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Blindleistungsmaschinen zur 
Symmetrierung unsymmetrischer Netzbelastungen 


Von Josef Tittel, Berlin*) 


Allgemeines 


In neuerer Zeit werden die Netze durch Werksanschlüsse 
mit großem unsymmetrischem oder einphasigem Blindstrom- 
verbrauch belastet. Außerdem treten diese unsymmetrischen 
Belastungen oft stoßweise in sehr kurzen Abständen mit 
drei bis sechs Stößen je Sekunde auf, die durch keinen 
Regler beherrscht werden können. Schließlich haben diese 
unsymmetrischen Ströme oft einen erheblichen Gehalt an 
Oberschwingungen. 

Solche Belastungsfälle sind z.B. die einphasigen 50-Hz- 
Bahnspeisungen, wenn die Belastung auf eine einzige Phase 
des speisenden Drehstromnetzes fällt (Stichleitungen). Bei 
den großen dreiphasigen Lichtbogenöfen, in denen dauernd 
der Lichtbogen zwischen den drei Elektroden „tanzt" und 
kurzzeitige Teilkurzschlüsse oder Unterbrechungen ver- 
ursacht, treten Spannungsschwankungen im Rhythmus von 
drei bis sechs je Sekunde auf. 

Bei Walzwerksmotoren, die durch gesteuerte Gleich- 
richter gespeist werden, treten im Rhythmus des Walz- 
prozesses stark oberschwingungshaltige Blindstromstöße auf, 
die wegen der dadurch verursachten Spannungsschwankun- 
gen auf der Werksammelschiene zu einem wesentlich ver- 
stärkten Netzanschluß zwingen. Bei der Hochspannungs- 
Gleichstromübertragung wird für die gesteuerten Umrichter 
viel Blindleistung erforderlich, die bis zu 60°o und mehr 
der zu übertragenden Gleichstromleistung beträgt und je 
nach dem Grad der Aussteuerung einen erheblichen Ober- 
schwingungsgehalt zeigt. 

In den geschilderten Fällen des Blindleistungsbedarfes 
wird man vorteilhafter statt Kondensatoren Blindleistungs- 
maschinen verwenden. Dabei muß die Blindleistungsmaschine 
nicht nur wie ein Kondensator die verlangte Blindleistung 
liefern, sie muß gleichzeitig bei unsymmetrischen Belastun- 
gen auch als Symmetriermaschine arbeiten und außerdem 
bei starken Verzerrungen des Stromverlaufs als Kurzschluß 
für die Oberschwingungsströme dienen. Dann erst wird sich 
die Verwendung der gegenüber Kondensatoren teureren 
Blindleistungsmaschinen durchsetzen und auch für mittlere 
Leistungen (von etwa 1 bis 10 Mvar) bei größeren Strom- 
abnehmern Eingang finden. Die Blindleistungsmaschine muß 
dabei eine Reihe von besonderen Forderungen erfüllen: 


1. Bei einphasigen oder unsymmetrischen Verbrauchern 
muß sie das gegenläufige Spannungssystem an der Werk- 
sammelschiene bis auf 0,5 bis 1°/o des mitläufigen Systems 
reduzieren, und auch der gegenläufige Stromanteil im Netz 
darf selbst bei nur einphasiger Belastung höchstens 5 bis 
8°%/ des gelieferten Netzstromes betragen. Dabei darf sich 
die Verbraucherspannung an der Werksammelschiene bei 
verschiedenem Grad der unsymmetrischen Belastung nur 


*) Dr.-Ing. E.h. J. Tittel hat die Arbeit während seiner Tätigkeit 
als wissenschaftlicher Mitarbeiter im Dynamowerk der Siemens-Schuckert- 
werke in Berlin-Siemensstadt verfaßt. Bei den hierfür erforderlichen Ver- 
suchen wurde er von seinem Mitarbeiter, Herrn G. Krüger, unterstützt, 
dem er hierfür seinen Dank ausspricht, 
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entsprechend dem Spannungsabfall ändern, der durch die 


Vorreaktanz zwischen starrem Netz und Werksammel- 
schiene bedingt ist. 
2. Dabei muß die Blindleistungsmaschine in vollem 


Maße die Blindstromlieferung übernehmen können, so daß 
vom speisenden Drehstromnetz nur symmetrische 
Wirkleistung an den einphasigen oder unsymmetri- 
schen Verbraucher abgegeben wird. Die pulsierende Wirk- 
leistung des einphasigen oder unsymmetrischen Verbrau- 
chers wird aus der kinetischen Energie der umlaufenden 
Blindleistungsmaschine gedeckt. (Daher ist ein ausreichen- 
des Schwungmoment für die Blindleistungsmaschine vorzu- 
sehen, Pulsationsfrequenz f, = 100 Hz.) 


3. Die Blindleistungsmaschine muß eine starke Dämpfung 
mit kleinstmöglicher relativer Gegenreaktanz (xa9) haben, 
um alle Stromoberschwingungen zu kompensieren, so daß 


Bild1. Symmetrierungsschaltung mit einer parallel zum unsymmetrischen 


Verbraucher geschalteten Blindleistungsmaschine. 


Blindleistungsmaschine 

Ofentransformator 

Lichtbogenofen als unsymmetrischer Verbraucher 
Werksammelschiene 

starres Netz 


aAawmwm 


der Netzstrom nicht verzerrt wird. Nötigenfalls kann durch 
einen Reihenkondensator im Sternpunkt der Ständerwick- 
lung die relative Gegenreaktanz xag für eine bestimmte 
hervortretende Oberschwingung noch weiter vermindert 
und dadurch die Blindleistungsmaschine für diese Ober- 
schwingung als nahezu vollkommener Kurzschlußkreis aus- 
gebildet werden. 

Erst bei Erfüllung aller dieser Forderungen wird der Auf- 
wand einer Blindleistungsmaschine in Verbrauchernetzen 
lohnend, anderenfalls kann man sich mit billigeren Teil- 
lösungen begnügen (statische, mehr oder weniger stufen- 
weise Kompensation und Symmetrierung mit Drosselspulen 
und Kondensatoren, Scott-Transformatoren). 


Schaltung 


Durch eine einfache Symmetrierungsschaltung mit einer 
Blindleistungsmaschine üblicher Bauart können alle genann- 
ten Forderungen erfüllt werden. Wird einer Blindleistungs- 
maschine parallel zu einem unsymmetrischen Verbraucher 3 


366 Blindleistungsmaschinen zur Symmetrierung 


Bild 2. Prinzipschaltung wie in Bild 1, jedoch mit Anlaßtransformator 6. 
Bedeutung der Ziffern wie in Bild 1. 


1039, 2]R 


geschaltet (Bild 1), dann wird sich das vom Verbraucher 
ausgehende inverse Stromsystem im umgekehrten Verhält- 
nis der Kurzschlußreaktanzen des Netzes und der Blind- 
leistungsmaschine auf Netz und Maschine verteilen. Man 
muß deshalb die Kurzschlußreaktanz der Blindleistungs- 
maschine, das ist die inverse Reaktanz xa9, möglichst klein 
halten, um den größten Teil des inversen Stromsystems auf 
die Blindleistungsmaschine zu verlagern. Durch eine zu- 
sätzliche dreiphasige Drosselspule (Xp) zwischen der Be- 
lastung 3 und der Werksammelschiene 4 wird der Durchtritt 
des inversen Stromsystems ins Netz vermindert. Die Vor- 
schaltdrossel hat meist Reaktanzwerte xy)g = 0,1 bis 02, 
bezogen auf die Nennwerte der Blindleistungsmaschine. 
An Stelle einer besonderen Drosselspule kann auch der 
Anlaßtransformator bei geöffnetem Sternpunkt als Drossel- 
spule verwendet werden (Bild 2). Diese verhältnismäßig 
hohe Reaktanz Xpo verursacht einen erheblichen Span- 
nungsabfall, besonders wenn große Blindleistung vom Netz 
geliefert wird, außerdem — was wichtiger ist —, es wird 
die synchronisierende Leistung zwischen Blindleistungs- 
maschine und Netz stark herabgesetzt, so daß bei großen 
Laständerungen die Blindleistungsmaschine zum Pendeln 
neigt. 

Man kann nun an Stelle der Drosselreaktanz Xpo' die 
als symmetrische dreiphasige Reaktanz für das mit- und 
gegenläufige Stromsystem gleich wirksam ist, eine Reaktanz 
einschalten, die für dass Stromgegensystem (Ina) 
einen sehr hohen Wert und für das Strommitsystem 
(Inı) einen sehr kleinen Wert annimmt. Man braucht nur 
an Stelle der Drosselspule einen Asynchronmotor in Reihen- 
schaltung vorzusehen, der gegen seine Drehfeldrichtung 
synchron angetrieben wird; dann wirkt er in bezug auf das 
Strommitsystem mit seiner kleinen Gegenreaktanz x, | g, in 
bezug auf das Stromgegensystem läuft er synchron und hat 
dann die große relative Synchronreaktanz x,,go. Das Ver- 
hältnis von Synchronreaktanz zur Kurzschlußreaktanz ist 
praktisch proportional dem Verhältnis von Kurzschlußstrom 
zum Leerlauf-Magnetisierungsstrom, das ist z.B. bei 5-fachem 
Kurzschlußstrom und 0,3-fachem Leerlaufstrom 16,6, d.h. es 
wird das Stromgegensystem I,, zum Netz hin praktisch 
vollständig gesperrt. Die Verwendung von Vorreaktanzen, 
die das Stromgegensystem sperren und das Strommitsystem 
durchlassen, wurde bereits 1933 von C. F. Wagner vor- 
geschlagen [3, S. 384]. 

Als Motor wird man hierzu mit Vorteil den für den An- 
lauf der Blindleistungsmaschine erforderlichen Anwurfmotor 


Bild 3. 
Sm = SImı + Im’ In "Sn + Ina i I IBı + Be 


Prinzipschaltung mit Anwurfmotor. 


1 Blindleistungsmaschine 2 Anwurfmotor 
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verwenden. Dieser wird nach erfolgtem Anlauf zwischen 
den Ofen 2 und die Verbraucherschiene 4 gemäß Bild 1 
geschaltet. Gleichzeitig wird auch die Ständerwicklung des 
Anwurfmotors mehrfach parallelgeschaltet, sofern nicht der 
Motor vorher schon für eine niedrigere Spannung aus- 
geführt, aber für die volle Spannung isoliert wurde, indem 
er beim Betrieb als Anwurfmotor über einen Stufentransfor- 
mator an das Netz angeschlossen war. 

Die Belastungsimpedanz 3 ist unsymmetrisch, d.h. in den 
drei Phasen sind 35, 3, und 3,, verschieden. Nach der 


Methode der symmetrischen Komponenten sind die drei 
Komponenten der Impedanz 3: 


1 

= 3 (du tiv tw): (1a) 
1 

=, duty tin): (1b) 
1 

= 3 duty tadw)- (1c) 


Hierin sind a = e) ‘120° und a? = ei'240°, Das vereinfachte 
Schaltbild zeigt Bild 3. 

Die Blindleistungsmaschine hat die mitläufige Polrad- 
spannung Ej, die Synchronreaktanz für das Strommit- 
system (Index Mi) ist x,, und die Reaktanz für das Strom- 
gegensystem (Index 5) ist x20. Die Transformatorreaktanz 
ist X79. Die gesamte Vorreaktanz für das mitläufige Netz- 
stromsystem (Index nı) St X, yo" %aaot%yo: für das ge- 


genläufige Netzstromsystem (Index 2) iStX, ,9 = X autor) 


a) U, % N b) 


U 
V 
W 
X70 
L) 


1033.41 ]r 


Bild 4. Grundsätzliche Darstellung des Ofenabzweigs a) bei Unterbrechung 
einer Phase und b) bei zweipoligem Kurzschluß mit zugehörigem 
Ersatzschaltbild. 


Die mitläufige Spannung am Ofenabzweig ist U. die 
gegenläufige Spannung ist U,. Der mitläufige Belastungs- 
strom ist 3,,, der gegenläufige Belastungsstrom 9,,. Es ist 


ee (2a) 
U, = go (Kro + 30) + Ipı du: (2b) 
Ferner ist: 
U, X imı Wa Iyo%o: (a,b) 
U -UnıKvodnie Yo UngInaXavo- (3C1A) 


Da 6, = 0 und Una = 0 sind, wird 


V,=—-IyaXaoı 
Igı= 8mit 3 Sg 


2 N,=— IypXayoı (4) 


N1' B2= Imat Ina; Sg Ipıt Ipp: (5) 


Aus den Grundgleichungen (1) bis (5) können nun die 
gesuchten mit- und gegenläufigen Spannungen u, und U, 
aus den gegebenen Werten €. u 
ögı dj: 3, bestimmt werden. Es ist 


Ni’ X1v0' X2yo' Xaoı Xaoı XTo 


i) Die Maschinen-, Transformator- und Leitungsreaktanzen X, Xauı 
Xyoı Koyo! xTor X,A0 und XaA0 sind mit dem zusätzlichen Index 0 
versehen, weil sie in den drei Phasen gleich groß sind, zum Unterschied 
von der Belastungsimpedanz ;, die in den drei Phasen verschieden ist 
und in die symmetrischen Impedanzwerte 3 und 3, zerlegt werden 


muß. 


0 4 
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1 1! 
& > rem | ae M&Tot dg) 8: 
E +). (Kto + do) er En [(Xro + &0) ı 32] 
er x 1 1 1 % Se 1 el | ? 
En a + \+( es RS 9 FL + I ee j a mc 
Ka 20 Xu PFavo Diro + do) 2a 21.000220, 22270 [Crro +30) de] 
(6) 
d1 
ER TEE 1 1 
Kot +, Hi a) "[&ro + 30)’ = 31 32] 
s > 
(7) 
Ferner ist der gesamte mitläufige Belastungsstrom: 
u er | 26) 
5 ee %20 +» Sovo AR ei 
Bi Kor ur 14, a )+[ 1 Pr 1 le Hat, re Nee a =) (ot 30)>=21 3] 
Ce) Xg0 =, aa X%ao | Er %av0 en 7 


Der gesamte gegenläufige Belastungsstrom ist 
ee 
B2  YM2 NOSTET DE au 


%0  *Xevo/ 


Mittels Gl. (7) erhält man 
3 | NZ 
een 
! r \720 2v0 > 
a 
ro + 30) + es U, a) -[&ro +30) + 31 32] 
zV 


und durch Einsetzen der Gl. (6) und (8) ergibt sich 


z | 1 1 
N x. m 
= 220 2v0 
IGa= gr‘ : TER WER Re (9) 
+ Als per ) Xrot% 
En, ( Tot 3%) 
Diese allgemeinen Grundgleichungen (6) bis (9) können 


nun für charakteristische unsymmetrische Belastungsfälle 
abgewandelt werden?). 


Unterbrechung einer Phase bei 
dreiphasiger Ofenbelastung 


Nach Bild4aist dann 3, =3,=3 und 3, = © Nun- 
mehr ändert sich Gl. (6) für U, in 


Ferner ist 


Schließlich ist 
sı®- (9a) 
Der gesamte Belastungsstrom 3, ist 


It IR, =: . 


2) Man wird sie nach Aufspaltung in den reellen und imaginären 
Teil zur Eingabe in digitale Rechengeräte verwenden. 


(10, 11) 


‚20 


E 
+ 
I Ne 


Eee 1 1 1 1 1 1 1 
Re a nella \( + — 
Xao ıvo 2 ein) u %0 *Xovo 


Die Gleichungskontrolle für den Fall, daß die Blind- 
leistungsmaschine abgeschaltet ist, ergibt €, =0, X, = 
x2g = ©. Es ist nach Gl. (6) und (7) 


u [ 1 
1142: —— (Xro+ 3) 


me X%vo vo = 
1 1 1 1 
—+ +2 — (X20+ 8) 
Xıvo  *2v0 Xıvo *2vo 
r Unı lXevot2 &ro + 3)] 
Xıyot%gayot2(&Xro + 3) 
ee Eee 


Ye = 
= 02 0) 
Als mitläufigen Belastungsstrom Sn erhält man aus Gl. (8a): 


Se Unı 


= ’ 
z Xy0 + %eyot2'(&rot 3) 


Dies ist die bekannte Gleichung für den zweipoligen Kurz- 
schluß (mitläufige Komponente) am Netz mit den Vor- 
reaktanzen (X no Rear 0) und der zweiphasigen Belastungs- 
impedanz (ro SE d0)- Der gesamte zweiphasige Kurzschluß- 
strom ist gemäß Gl. (11) y3-mal so groß. 


SITE a it (6a) 


VE ta Ne 1 
ee + \+2:( 
x10 2150 %0 *wvo 


1 1 
Be 
SEHE 


)"r0+ ) 


Zweipoliger Kurzschluß bei dreiphasigem 
Ansehluß des Ofens 


ergibt sich nach dem Ersatzbild 
Aus Gl. (6) bis (9) erhält 


Aus du == dv — dw = 
in Bild 4b „=, == 3/2. 
man 
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+ 3/2) + : [ro + 8,2)? — 34] 
X Ss ee |. at 
u (2 a) Ge E RE a = 
— — . us Zr — 1 R ! 
le Ee Lan : )+ un > || @ro+ 2) +[ Darin issue | ne ..[@ro+ #2)" 0 14] 
SA iro, Ron 2x0) Xao  *Xıvo/ \%go *avo 
/2 
on zen 
(Xro Si 3/2) ur Ar 2 5 » [(&%ror #2), = 3/4] 
2 2v 
1+| By (Xro + 3/2) 
f €, an %0  Xavo Er N de 
Be 0% 1 1 1 Fre en 
er Razze — a T ru Fur + . 4 ee 3/4] 
0: To To 
%0o  *ıao X0  *avo) %40-— X1v0). n320 0% 
| 1 Dreiphasige Belastung mit parallel- 
g 32, x geschalteter Blindleistungsmaschine 
5 = 1 r on und ohne Vorreaktanzen (Schalter 3 und 2 
B1 1+ + “(&r0 +82) geschlossen) 
%0 avo 


Beispiel 


Alle Spannungswerte werden auf die Netzspannung 
Uns: die Stromwerte auf den Nennstrom der symmetrisch 
belasteten Blindleistungsmaschine I bezogen, deren Pol- 
radspannung Eı ist?). 

Die bezogenen Reaktanzspannungen sind in Bild 5 
eingetragen. Der Einfachheit halber wurde die Belastung 
53 = x je Phase rein induktiv gesetzt. Die relative Trans- 
formatorreaktanz je Phase ist x,,. Außerdem wurde auch 
der ungünstigste Fall angenommen, daß an der Verbraucher- 
schiene keine weiteren Verbraucher eingeschaltet sind. Als 
Vorreaktanz sei eine Asynchronmaschine als Anlaufmotor 
von etwa '/ıo der Leistung der Blindleistungsmaschine ge- 
wählt. Der Nennstrom der Asynchronmaschine 4 ist dann 
Beilu, = LEE = 0,1. Der Leerlaufstrom sei 30 /o von Tr 
d.h. 0,03, somit ist XaAoT 3878, bei sechsfacher Parallelschal- 
tung nach dem Anlauf ist dann XaAa0” 0,925. Ist der Kurz- 
schlußstrom das Fünffache des Motornennstromes, dann ist 
entsprechend x%,,, = 1,0/(5,0 : 0,162) = 0,0555. Es sollen 
die Strom- und Spannungsverhältnisse und Unsymmetrien 
ohne und mit Blindleistungsmaschine bzw. Vorreaktanz 
(Xg a0: Xaao0) Vergliechen werden (Bild 5). 


Mi 


Dreiphasige Belastung ;, ohne Blind- 
leistungsmaschine und ohne Vorreak- 
tanzen (Schalter 3 geschlossen, 2 offen) 

Der Belastungsstrom ist dann 3, = 1,282. Die Spannung 


an der Werkschiene 5 ist De, — 0,896. 


Wie zuvor, aber bei Ausfalleiner Phase 
(zweiphasige Belastung) 


Der mitläufige Strom Sr hat nach Gl. (8b) den Wert 0,64. 
Das gegenläufige Stromsystem ist I,,5= —qa?I,, = — a? : 0,64. 
Die relative Schieflast ist dann (VDE 0530/3. 59, $ 13): 


Sg 9 & 


0,64 
a 160 


n 


= 0,64. 


Der Gesamtbelastungsstrom ist I, = 3 31 = 111. Die mit- 
läufige Spannung an der Verbraucherschiene Us, =U ist 
nach Gl. (6b) U, = 0,95. Die gegenläufige Spannung Us=4U, 
ist nach Gl. (7b) U, = 0,0515, d.h. 5,15°/. Die Spannungs- 
unsymmetrie ist also (100 : 0,0515)/0,95 = 5,3 'o. 


Die nach VDE 0530, $27, zulässige Spannungsunsymme- 
trie von 2 °/o ist damit bereits weit überschritten. 


3) Zur Unterscheidung von absoluten Größen sind im folgenden be- 
zogene Größen, die keine Einheit haben, 
dem Formelzeichen gekennzeichnet (z.B. U), 


durch einen Querstrich über 


Die Polradspannung der Blindleistungsmaschine ist [% 
Die Nennspannung des Netzes ist N =1. Bei symme- 
trischer dreiphasiger Belastung ist dann 
u =dy Tdwi Bd, == li Kyg-%Kyo—%Kyo = 008; 

%oo 712 9 t%r0o = 97: 


Damit ist die Spannung U,=U,,. Bei der Polradspannung €, 
der Blindleistungsmaschine und der Spannung des Netzes 


U, wird 
ne rot Xao)‘ (8 +X70) (12) 
I Kao%vot rot %ao)' dt %ro) 
Der Belastungsstrom I, =9,, ist: 
ex. lex 
a 1 vo N1*a0 3 .(12a) 


Xao%vo + &yo + ao) (& + ro) 


Für den von der Blindleistungsmaschine gelieferten Strom 


Sr gilt 
See & Kt) (12) 
MET See 
XaXyot Kıvot%ao)' (dt Xro) 
und der vom Netz gelieferte Strom 
Mrs u] \.(@+x 
Te "N1 a0 (€, nı/'( To) (120) 


Xao%vo + &Xyo + Xao)'(d + Xro) 

im vorliegenden Fall ist dann 

Iyı= 0786 E, — 0,7055, 
0,706 E, + 1,9155 , 


Mi 
148 
0,080 E, + 1,21 


Ni 


Int nı “Ipı 


und U, =9,,°(&+ Xr0): Ur = 0,056 E, + 0,847. 


X2A0 =0,0555 
XdAa0 * 0,925 


Bild 5. Prinzipschaltung zur Darstellung der Ermittlung der Strom- und 

Spannungsverhältnisse sowie Unsymmetrien ohne und mit Vorreaktanz 
XyAo und XaAo' 

1 Blindleistungsmaschine 

3 Schalter 

4 Asynchronmaschine als Vorreaktanz 

5 Werksammelschiene 

6 starres Netz 
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Die Ströme und die Spannung Usj> U, bei verschiede- 
ner Polradspannung Ei der Blindleistungsmaschine sind in 
Bild 6 dargestellt. 

Durch die parallelgeschaltete Blindleistungsmaschine kann 
jetzt die Spannung an der Verbraucherschiene bei der 


gleichen Belastung im Bereich von De = 0,847 bis fast auf 
1,0 eingestellt werden. Von einer Polradspannung Eı = 0,89 
an beginnt die Blindleistungslieferung der Maschine an den 
Verbraucher. Bei Eı = 2,72 wird die gesamte Blindleistungs- 
lieferung übernommen, wobei dann die Spannung U gleich 


der Netzspannung U = 1 wird. 


Wieim vorhergehenden Fall, aber bei Aus- 
falleiner Phase (zweiphasige Belastung 
mit Ay dv) 

Es ist u =ay = (Ko td) 0 a Si Kyo=Rayo 
X0 = 9,08; Xao 1,2;%,,= 0,15. Nach Gl. (6a) ist die mit- 
läufige Spannung U = 0,059 E14 + 0,891 und nach l.(7 a) 
die gegenläufige Spannung Ua = 0,00214 Eı + 0,032. Der mit- 
läufige Belastungsstrom ee ist nach Gl. (8 a) on = 0,041 Eı 


-+- 0,616. Bei nur zweiphasiger Belastung ist ee 


; Bil 
Iga = (0,041 Eı + 0,616). Der gesamte Belastungsstrom ist 


1,=V3 : 15, = 0,0712 E, + 1,064. 


ge =-1- ed); 


Beer 20 251 
(035-sIR] ee 


Bild 6. Abhängigkeit von el Ip IN und I, von der Polrad- 
spannung E, bei dreiphasiger Belastung mit parallelgeschalteter Blind- 
leistungsmaschine und ohne Vorreaktanzen. 


Die mit- und gegenläufigen Netzströme Be und I 
ferner die Ströme, die von der Blindleistungsmaschine ge- 


mı und Iyaı 
bis (5). Die mit- und gegenläufigen Spannungen U,, und Us, 


liefert werden, I errechnen sich aus Gl. (3) 


an der Verbraucherschiene sind gleich U] bzw. Us. Es ist 


a 
vo Xzv0 
| u 
ee en: 
Mithin ist: 
I 1,80. 0 MAR, 
In1= — 0,744 + 0,785 E, ; 
ehe 4 0,616 50,040 E,. 
1,9 = 0,404 + 0,0267 E, ; 
Iya= 9212 + 0,0143 E, ; 
Bons, 0,616 20,041. 8, 
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b) & 157 
r 32  Iso/ön=-Lr/üm 


\ | 
i 3 t h | | 
Eee I 
=: "2 en | Ä 
el) | | 
I NS J GT — ee 
a BE Zr m 
0,272 Im 
0 0 | 
0 0,5 10 15 2,0 2,5 3,0 
ae 
Bild 7. Abhängigkeit der mit- und gegenläufigen Ströme und Spannungen 


von der Polradspannung Eı bei zweiphasiger Belastung. 


a) mitläufige Ströme und Spannungen, 
b) gegenläufige Ströme und Spannungen. 


Der gesamte Belastungsstrom ergibt sich zu 
I, = (1,067 + 0,071 E,). 


Aus Bild 7a und b sind die mit- und gegenläufigen Ströme 
und Spannungen ersichtlich. 


Die relative Schieflast im Netz, verursacht durch das 


gegenläufige Stromsystem, ist also 0,404 bei EL =0 und 
steigt bis 0,457 bei Ej = 2. Die zuvor ermittelte Schieflast 
ohne Blindleistungsmaschine von 0,64 ist also nur gering- 
fügig zurückgegangen. Die Spannungsunsymmetrie an der 
Verbraucherschiene ist jetzt vermindert auf (100 : 0,32)/0,891 
— 3,59% gegen früher 5,3°/o, also nach VDE 0530, 827, 
immer noch zu hoch. 


Zweiphasige Belastung mit parallel- 
geschalteter Blindleistungsmaschine 
und einer Vorreaktanz Xpo = 0,15 


Es ist 35; =3y = 3, 3, = ©. Ferner ist 


%40=0,08.4.015=0,23, 
200,084 0,15= 023, 
el 


Nach den gleichen Ableitungen wie früher wird nun 


U,=0,142 E,+ 0,7435, 


U, = 0,00866 E, + 0,04525 . 
Mithin ist 
1,118— 0,62 E, ; 
—0,62 +0,7154E, ; 


0,498 + 0,0954 E, ; 


Io = 0,197 4 0,0376 E, ; 
I ya 0,301 + 0,0578 E, ; 
= 0,498 + 0,0954 E, 


Ino= 15 
I, = 0,862 + 0,1652 E, . 
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Bild8. Abhängigkeit der mit- und gegenläufigen Ströme und Spannungen 
von der Polradspannung Eı bei zweiphasiger Belastung mit parallel- 
geschalteter Blindleistungsmaschine und einer Vorreaktanz. 


a) mitläufige Ströme und Spannungen, 
b) gegenläufige Ströme und Spannungen. 


Die gestrichelten Geraden I, =! (Z,) und Us,=i (E,) gelten für den 
Fall der Verwendung eines Asynchronmotors als Vorreaktanz. 


Die mit- und gegenläufigen Spannungen an der Verbraucher- 
schiene sind: 


U, = 0,0496 E, + 0,911, 
Us. 0,00301 E, + 0,01576 - 
Bild 8a und b zeigt die mit- und gegenläufigen Ströme 


und Spannungen. Die relative Schieflast im Netz, verursacht 
durch das gegenläufige Stromsystem, ist jetzt nur mehr 0,197 
bei EL=0 und steigt bis 0,27 bei Eı = 2. Die Spannungs- 
unsymmetrie an der WVerbraucherschiene ist nur mehr 
(100 : 0,01576)/0,911 = 1,73 °/o, also nach VDE 0530, 827, ge- 
rade noch zulässig. 


Zweiphasige Belastung mit parallel- 
geschalteter Blindleistungsmaschine 
und miteinem Asynchronmotor (Anwurf- 
motor) als Vorreaktanz X 0 01055 


Es ist 35; = 34 = 3: öy= ©. Ferner ist 
2,0 0.082. 0,05520,185,, 
Xy 0 = 0,08 + 0,925 = 1,005, 
Xo- 12; %g9 = 0,15. 
Es wird dann 
U, = 0,0937 E, + 0,832, 
U, = 0,00799 E, + 0,07095 . 
Mithin ist 
1,239 — 0,6945 E, ; 
— 0,6945 + 0,9557 E, ; 
0,5445 + 0,0612 E, ; 


= | 
Il 


IN almı I5ı= 
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0,0705 + 0,00795 E, ; 

0,474 + 0,0533 E, ; 

Inst hy ips = 0,54454 0,0612, ; 
I, = 0,94 + 0,106 E, ; 


U, , = 0,0556 E, + 0,9005 ; 
Us, = 0,000 636 E, + 0,00564 . 


Il 


Im Bild 8b sind zum Vergleich gestrichelt die Werte 
von Iygund Is eingetragen. Die relative Schieflast im Netz 
wird jetzt weiter vermindert auf 0,0705 bei E; = 0 und steigt 
bis 0,0863 bei Eı = 2. Die Spannungsunsymmetrie an der 
Verbraucherschiene ist (100 : 0,00564)/0,9005 = 0,627 do. 

Charakteristisch ist noch in Bild 7 und 8 die außer- 
ordentlich geringe Änderung der Spannungen U,, und Us, 
trotz sehr starker Änderung der Polradspannung Ej der 
Blindleistungsmaschine und damit die sehr große Änderung 
des Netzstromes I, zwischen Blindstromaufnahme vom Netz 
und erheblicher Blindstromabgabe an das Netz. 

Die bisherigen sechs Belastungsfälle beruhten auf statio- 
nären Belastungen. Nun sind aber auch, wie eingangs schon 
erwähnt, bei Lichtbogenöfen die im Rhythmus von drei bis 
sechs in der Sekunde auftretenden Unterbrechungen und 
Teilkurzschlüsse am Lichtbogen sowie die dadurch verur- 
sachten Spannungsschwankungen von Interesse. Bei diesen 
sehr kurzzeitigen Belastungsänderungen muß — z. B. wie 
in Bild 4a und b bei Unterbrechung einer Phase W 
und anschließendem Kurzschluß zwischen 3, und 3,7 — bei 


der Berechnung der Ströme und Spannungen statt mit der 
Polradspannung E; mit der Hauptfeldspannung E\ und statt 
mit der Synchronreaktanz x,, mit der Subtransientreaktanz 
Zander Blindleistungsmaschine gerechnet werden. 
Ausgehend von der gleichen zweiphasigen Vorbelastung 
wie bei dem zuletzt behandelten Beispiel und unter der An- 
nahme, daß die Polradspannung (Erregung) der Blind- 
leistungsmaschine Eı = 2,0 ist, ferner daß die relative Sub- 
transientreaktanz x} ,= 0,125 beträgt, erhält man bei Eintritt 
des zweipoligen Kurzschlusses für die besonders interessie- 
renden mit- und gegenläufigen Spannungen Us, und Us, an 
der Verbraucherschiene und den gegenläufigen NetzstromI\, 
folgende Werte: Us, =0,94, Us, = 0,0162 und In, = 0,202. 
Wird als Vorreaktanz nicht ein Asynchronmotor, sondern 
eine Drosselspule (x, = 0,15) genommen, dann sind die ent- 
sprechenden Werte De 0,958, Usa = 0,0472 und Ns= 0,59. 
Man erkennt die günstige Wirkung der Asynchronmaschine 
in der starken Minderung der Gegensysteme U und IS2= 


Versuchsergebnisse 


Die Rechnungen wurden durch Messungen überprüft. Die 
aufgenommenen Oszillogramme der einzelnen Ströme und 
Spannungen entsprechen den Bezeichnungen in Bild 9. 

Bei dem Oszillogramm in Bild 10 war der einphasige 
Verbraucher 5 ohne Asynchronmotor und ohne Blind- 


UVW 
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Bild 9. Schaltbild der Versuchsanordnung für die folgenden 


oszillographischen Aufnahmen, 
1 starres Netz 
2 Verbrauchersammelschiene 
3 Asynchronmotor 


4 Blindleistungsmaschine 
5 einphasiger Verbraucher 
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leistungsmaschine unmittelbar an die Verbrauchersammel- 
schiene 2 angeschlossen. Der Belastungsstrom am Ver- 
braucher war 156 A bei einem Leistungsfaktor cos @ = 0,816. 
Das Netz wurde mit diesem Strom zweiphasig belastet. Das 
Strommitsystem ist gleich dem Stromgegensystem. Bei den 
gemessenen Dreiecksspannungen an der Verbraucherschiene 
Uy.y = 340,0 V, Uy.y = 3588V und U,,., = 330,4 V ergibt 
sich dann nach den Erläuterungen in Heft 10 der VDE- 
Schriftenreihe [19, S.66] die Spannungsunsymmetrie zu 
(100 : 15,3)/342 = 4,47 %o, sie liegt also weit über den zu- 
lässigen 2 %/o. 

Nun wurde unter praktisch gleicher einphasiger Be- 
lastung die Blindleistungsmaschine zugeschaltet, aber noch 
ohne vorgeschalteten Asynchronmotor, d.h. die Blind- 
leistungsmaschine und der einphasige Verbraucher lagen 
unmittelbar an der Verbrauchersammelschiene mit der Span- 
nung U\,;. Die Blindleistungsmaschine war übererregt, so 
daß sie zusätzlich noch Blindleistung an das Netz abgab. Die 
Oszillogramme in Bild 11 zeigen die Spannungen an der 
Verbrauchersammelschiene, die gleichzeitig auch die Span- 
nungen an den Klemmen der Blindleistungsmaschine U, 
sind (Uys = U, 1) außerdem die verschiedenen Ströme, und 
zwar die Netzströme I,, die gleichzeitig auch die Ströme von 
der Verbraucherschiene sind (Iys): ferner die Ströme der 
Blindleistungsmaschine /,,, und den einphasigen Belastungs- 
strom Izp 3 


Uy-y* 
330,4 


Uy-w® 
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Bild 10. Oszillogramm der Spannungen und Ströme bei unmittelbarem 
Anschluß des einphasigen Verbrauchers an die Sammelschiene. 


Die Netzströme (In s) sind jetzt I,,= 89,6 A, I,=116 A 
und I,, = 168A. Hieraus ergibt sich die relative Schieflast 
50,8: 117,8 = 0,432. Die Spannungsunsymmetrie an der Ver- 
braucherschiene ist bei den gemessenen Spannungen 
Uyy=368V, U,y=380V und Uy.uy= 364 V jetzt nur 
noch (100 - 10,13/371) = 2,73 %/o (ohne Blindleistungsmaschine 
4,47 °/o). 

Schließlich wurde nun auch noch der Anwurfmotor 
(Asynchronmotor) als Vorreaktanz mit umgekehrter Phasen- 
folge zwischen Verbraucher und Verbraucherschiene ge- 
schaltet, bei praktisch gleicher Erregung der Blindleistungs- 
maschine und gleicher einphasiger Belastung. Die Oszillo- 
gramme in Bild 12 zeigen, daß die Netzströme (In) jetzt 
in den drei Phasen praktisch gleich groß sind (Au =I,=Iy 
— 108 A); auch die Spannungen an der Verbraucherschiene 
(Uys) sind jetzt praktisch gleich groß (Uy.y = 360,8 Wr 
U. = 360.V; Uyu = 360V), so daß jetzt das speisende 
Netz nicht mehr mit einem Stromgegensystem belastet wird 
und auch die Spannung an der Verbraucherschiene des Wer- 
kes symmetrisch ist. Weitere Verbraucher, die von der 
Werkschiene gespeist werden, üben im allgemeinen, sofern 
es nicht ausgesprochen einphasige Verbraucher sind, eine 
symmetrierende Wirkung aus. 

Wie bereits anfangs erwähnt, wird man die Blind- 
leistungsmaschine für den mittleren gesamten Blindstrom- 
verbrauch eines Werksnetzes, zumindest aber für den ge- 
samten Blindstromverbrauch großer einphasiger Verbraucher 
bemessen. Dann können die Netzanschlußwerte, insbeson- 


c) Uy-y® Uwe Un: 
368,04 380, 0V 364,0V 


Uns 


b) Uy-v® 
368,0V 


Uy-w= Uw-u® 
380,0V 364,0 V 


2 IX 


Bild 11. Oszillogramm der Ströme und Spannungen bei einphasiger 
Belastung, jedoch nach Zuschaltung der Blindleistungsmaschine 
(cos » = 0,826, IE =, 9A. 
a) Spannungen und Ströme an der Verbrauchersammelschiene, 


b) Spannungen und Ströme der Blindleistungsmaschine sowie einphasiger 
Belastungsstrom. 


) Wu? wi Uw-u® 
360,8V 360,0V 360,0V 


Uns 


Iyz108.0A Iw=108,0A Iy= 108.0 A 


b) Uyy=  Ly-ws 
MERA 396,0V 


Uy-y= 
364,0V 


ANAL 
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Bild 12. Oszillogramme der Ströme und Spannungen bei einphasiger 
Belastung nach Zuschaltung des Anwurfmotors als Vorreaktanz (Leistungs- 
faktor im Netz cos p1, 0,907, der einphasigen Belastung cos 5 = 0184; 


Erregerstrom Ya = PA]. 
a) Spannungen und Ströme an der Verbrauchersammelschiene, 


b) Spannungen und Ströme der Blindleistungsmaschine sowie einphasiger 
Belastungsstrom. 
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dere die Eingangstransformatoren, wesentlich kleiner ge- 
halten werden. Man wird den Betrieb der Blindleistungs- 
maschine durch lastabhängige Erregung vollautomatisch ge- 
stalten. Schließlich darf noch auf die Vorteile der Blind- 
leistungsmaschine in ihrem dynamischen Verhalten gegen- 
über Kondensatoren in bezug auf Spannungshaltung und 
Stabilisierung bei Kurzschlüssen im Verbrauchernetz hin- 
gewiesen werden. 


Zusammenfassung 


Durch eine geeignete Vorreaktanz zwischen Netz und 
unsymmetrischem Verbraucher kann die zum Verbraucher 
parallelgeschaltete Blindleistungsmaschine den größten Teil 
des inversen Verbraucherstromanteiles übernehmen und vom 
Netz fernhalten. Dadurch wird die Spannung an der Werks- 
sammelschiene praktisch vollkommen symmetriert. Als Vor- 
reaktanz wird nach erfolgtem Anlauf der Anwurfmotor ver- 
wendet, der mit umgekehrter Phasenfolge in Reihe geschal- 
tet wird. 
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Dickenmessung mit Bremsstrahlung 


Von Karl-Heinz Waechter, Nürnberg*) 


Grenze der Dickenmessung mit Beta- oder Gamma-Strahlung 


Die kontinuierliche berührungslose Messung der Werk- 
stoffdicke von Walzgut oder dergleichen mit Hilfe von 
P-Strahlung ist heute eine der häufigsten Anwendungsarten 
radioaktiver Isotope in der Technik. Allein in der Bundes- 
republik Deutschland werden etwa tausend mit ß-Strahlern 
arbeitende Dickenmeßanlagen betrieben. Die meisten dieser 
Anlagen arbeiten nach dem Durchstrahlungsverfahren, mit 
dem sich die vorliegende Arbeit ausschließlich beschäftigt. 
Bild 1 zeigt das Schema einer solchen Meßanordnung. Die 


2 
Bild1. Prinzip einer Dickenmeßanlage nach dem Durchstrahlungsverfahren. 
1 Strahlungsquelle 5 Strahlungsdetektor 
2 Strahlerhalter 6 elektronische Bauelemente 
3 Blende 7 Anzeigegerät 
4 Meßgut 


Strahlung wird in der Strahlungsquelle 1 erzeugt, die sich 
in einem Strahlerhalter 2 befindet, der die Abschirmung der 
Strahlung gegen die Umgebung bewirkt und in dem eine 
Blende 3 angebracht ist, so daß bei Nichtgebrauch der An- 
lage der Strahlengang geschlossen werden kann. Quer zum 
Strahlengang wird das Meßgut 4 geführt. Die durch das 
Meßgut durchtretende Restintensität der Strahlung wird 
mit einem Strahlungsdetektor 5, meist einer lonisations- 
kammer, gemessen. Es folgen dann die üblichen elektroni- 
schen Baugruppen 6, die das vom Detektor gelieferte Signal 
so umformen, daß eine Anzeige 7 ermöglicht wird und das 
verarbeitete Signal gegebenenfalls zur Regelung des Ferti- 
gungsvorganges verwendet werden Kann. 


*) Dr.rer.nat. K.-H. Waechler ist Leiter eines Laboratoriums der 
Frieseke & Hoepfner GmbH in Erlangen-Bruck. Dieser Aufsatz ist die 
Niederschrift eines Vortrages, den der Verfasser auf der 1. Technischen 
Tagung des Deutschen Atomforums, die vom 11. bis 13. Oktober 1960 in 
Karlsruhe stattfand, gehalten hat. 
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Zunächst seien die Forderungen erläutert, denen die 
Strahlungsquelle einer solchen technischen Dickenmeßanlage 
genügen muß. Ein Radionuklid, das als Strahler in einer 
Dickenmeßanlage verwendet werden soll, muß eine Halb- 
wertszeit in der Größenordnung von Jahren aufweisen und 
leicht herstellbar sein. Es kommen daher nur wenige 
P-strahlende Radionuklide für solche Anlagen in Frage: 
147Pm, 204T], 85Kr, 90Sr + 9Y. Da die f-Strahlung der ver- 
schiedenen Radionuklide jeweils eine genau definierte 
maximale Reichweite aufweist, ist der Bereich der Werk- 
stoffdicke, in dem Dickenmessungen mit /-Strahlung aus- 
geführt werden können, nach oben beschränkt. Die größten 
Werkstoffdicken lassen sich mit dem energiereichsten der 
genannten Strahler, 9Sr + WY, messen. Die obere Grenze 
der Schichtdicke, die noch mit ß-Strahlung gemessen werden 
kann, ist aus den je nach Art des Meßgutes in Tafel 1 
angegebenen Werten ersichtlich. 

Bild 2 zeigt an Hand von Absorptionskurven die Meß- 
bereiche der verschiedenen technisch verwendeten p-Strahler 
sowie den des y-Strahlers 60Co, mit dem schon seit einiger 
Zeit ebenfalls Dickenmessungen, und zwar an sehr großen 
Schichtdicken, ausgeführt werden [1]. Die in Bild 2 dar- 
gestellten Absorptionskurven gelten für Stahl, falls nicht, 
was vornehmlich für /-Strahlung zutrifft, die Absorption 
praktisch von der Art des Absorbermaterials unabhängig 
ist und nur vom durchstrahlten Flächengewicht abhängt. 
Ferner ist eine aus diesen Absorptionskurven abzuleitende 
Größe P als Maß für die Empfindlichkeit der Dickenmessung 
bei einer vorgegebenen Werkstoffdicke dargestellt. Die 
Größe P gibt an, welchen maximalen Fehler (in % der 
Strahlungsintensität ohne Meßgut) man bei der Strahlungs- 


Tafel 1. 


Größte Werkstoffdicken, die sich mit /-Strahlung 
noch messen lassen. 


Werkstoff Wichte größte meßbare Dicke 
g/cm? | mm 
Polyäthylen 0,92 5,4 
PVC 1,38 3,6 
Kautschuk la 4,5 
Aluminium DR 1,8 
Stahl 7,84 | 0,6 | 
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messung zulassen darf, um die je- 


weils vorliegenden Werkstoffdicken 
bis auf einen Fehler von 1°/o ge- 


nau zu bestimmen. Sie ist ihrer 
Natur nach ein.Differenzenquotient. 
Genaueres über diese Größe und 
verwandte Zusammenhänge findet 
man in [2] und [3]. Je größer also 


K-] 
—ı 


=) 
[= 2} 


P ist, mit desto geringerem Fehler 
läßt sich die Dickenmessung durch- 
führen. 


Ko=] 
[2 2 


Es zeigt sich, daß zwischen den 
Bereichen der Betastrahlung und 
dem der Gammastrahlung (der in- 
folge ihrer genügend hohen Halb- 
wertszeit für die technische Dicken- 
messung meist verwendeten 
Gammastrahler 60Co und 137Cs) ein 
Bereich der Werkstoffdicken liegt, | 
für den die Verwendung von N | | 


K=]} 
= 


0,3 


0,1 


relative Intensitöt, bezogen auf Intensität ohne Absorber —> 


Radionukliden wenig aussichtsreich 
scheint. Hierbei ist zu beachten, 
daß die Absorptionskurve des 137Cs 
bei dem gewählten logarithmischen 
Maßstab für die Werkstoffdicke 
nur wenig von der des 60Co ab- 
weicht. Die bekannten y-Strahler im 
Energiebereich von 50 bis 300 keV, 
mit denen sich diese Lücke überdecken ließe, haben eine zu 
geringe Halbwertszeit, als daß man sie technisch mit Erfolg 
verwenden könnte. Gerade in diese Lücke fallen jedoch 
viele technisch interessante Aufgaben, zum Beispiel die 
Messung von Stahlblechen zwischen 0,6 und 3mm Dicke, 
wie sie etwa im Kraftwagenbau und dgl. in größeren Men- 
gen benötigt werden. Es wurde daher bis vor kurzem ver- 
sucht, die Messung in diesem Bereich mit Hilfe von 
Röntgenstrahlen durchzuführen. Röntgenapparaturen haben 
jedoch wegen ihrer Störanfälligkeit häufig im rauhen Be- 
trieb eines Walzwerkes nicht befriedigt. Ein neuer Weg zur 
Messung der genannten Werkstoffdicken eröffnete sich, als 
S.J. Wayard [4] zeigte, daß sich auch mit f-strahlenden 
Radionukliden gerade in dem genannten Energiebereich mit 
genügender Intensität eine der Röntgenstrahlung äqui- 
valente Strahlung erzeugen läßt, die sogenannte Brems- 
strahlung. 
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Bild 2. 


Eigenschaften der Bremsstrahlung 


In der Technik faßt man unter dem Begriff „Brems- 
strahlung” alle Arten der Quantenstrahlung zusammen, die 
durch Sekundärprozesse der ß-Teilchen in einer ß-Quelle 
und ihrer Umgebung entsteht. Der Physiker unterscheidet: 


1. Innere Bremsstrahlung: Beim Durchgang durch das 
Coulomb-Feld des Kernes, der unter Aussendung eines 
p-Teilchens eine radioaktive Umwandlung erfahren hat, 
kann durch die negativ wirkende Beschleunigung ein Teil 
der kinetischen Energie des f-Teilchens in ein Quant 
elektromagnetischer Strahlung umgewandelt werden. Das 
Spektrum dieser inneren Bremsstrahlung ist kontinuierlich, 
seine Grenzenergie liegt bei der Maximalenergie der er- 
zeugenden f-Strahlung. In diesem Spektrum‘ steigt die In- 
tensität zu kleinen Energien hin sehr stark an. Der in 
innere Bremsstrahlung umgewandelte Anteil der f-Energie 
berechnet sich nach [5] zu: 

By Er (1) 
Hierin ist E,, der Anteil der je p-Teilchen in Bremsstrah- 
lung umgewandelten Energie in MeV und E, die maximale 
f-Energie in MeV. 

2. Äußere Bremsstrahlung: Die beim Durchgang von 
ß-Teilchen durch das Coulomb-Feld von Fremdkernen ent- 
stehende elektromagnetische Strahlung wird als äußere 
Bremsstrahlung bezeichnet. Die Eigenschaften dieser Strah- 
lungsart sind im wesentlichen dieselben wie die der inne- 
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Absorptionskurven verschiedener technisch verwerteter Radio- 
nuklide und aus diesen ableitbare Empfindlichkeit P. 


ren Bremsstrahlung. Der in Energie der äußeren Brems- 
strahlung umgewandelte Anteil der f-Energie ist nach [3]: 
2 -4 2 

Bu 38-100 20 (2) 

Dieser ist also von der Ordnungszahl Z der Fremdkerne 


abhängig. Gl. (2) gilt für den Fall, daß die gesamte f-Reich- 
weite im Werkstoff mit der Ordnungszahl Z verläuft. 


3. Charakteristische Strahlung: Wie bei der in Röntgen- 
röhren erzeugten Strahlung tritt auch bei f-aktiven Radio- 
nukliden neben dem kontinuierlichen Bremsstrahlungs- 
spektrum die sogenannte charakteristische Strahlung der 
Elemente auf, aus denen die von den f-Teilchen durch- 
drungene Materie besteht. Die charakteristische Strahlung 
wird ausgesendet, wenn ein durch die primär einfallenden 
Elektronen (Röntgenröhre oder f-Teilchen) in seinen inne- 
ren Elektronenschalen angeregtes Atom wieder in den 
Grundzustand übergeht (z.B [6]). Es handelt sich dabei um 
eine Linienstrahlung, also eine Strahlung in sehr eng be- 
grenzten Energiebereichen. Für die Dickenmessung inter- 
essieren nur die energiereichsten dieser Linien, die so- 
genannten K-Linien. Bekanntlich liegen die K-Linien der 
Elemente bei um so höheren Quantenenergien, je höher die 
Ordnungszahl des betreffenden Elementes ist (Moseleysches 
Gesetz). Man kann also durch die Wahl eines geeigneten 
Elementes als P-Absorber einen Anteil an charakteristischer 
Strahlung von beliebiger Energie zwischen 1 und etwa 
100 keV erzeugen. Die Intensität des charakteristischen 
Strahlungsanteils liegt in einer ähnlichen Größenordnung 
wie die der unter denselben Bedingungen erzeugten äuße- 
ren Bremsstrahlung. 


Bremsstrahlungsquellen und ihre Eigenschaften 


Aus den soeben aufgeführten Eigenschaften der Kom- 
ponenten der Bremsstrahlung ergeben sich die Gesichts- 
punkte für den Aufbau einer Bremsstrahlungsquelle [7]. 
Man unterscheidet dabei zwischen der aus radioaktivem 
Material bestehenden eigentlichen Quelle und dem so- 
genannten Target, d.h. dem Körper, in dem die f-Teilchen 
ihre kinetische Energie verlieren, und in dem somit die 
äußere Bremsstrahlung, begleitet von der charakteristischen 
Strahlung, erzeugt wird. Im allgemeinen benutzt man ein 
Durchstrahlungs- und ein Rückstreutarget, so daß die 
gegenüber der f-Strahlung wesentlich durchdringendere 
Bremsstrahlung sowohl vor wie auch hinter der eigent- 
lichen Quelle erzeugt wird. Den prinzipiellen Aufbau einer 
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solchen Quelle zeigt Bild 3. Rhodes und Cameron [3] 
geben an, daß die optimale Dicke des Durchstrahlungs- 
targets sowie des Rückstreutargets der doppelten Halb- 
wertsschicht der betreffenden f-Strahlung im Werkstoff 
dieses Targets entsprechen sollte, und daß die Erhöhung 
der Dicke des Rückstrahltargets bis zur vollen Reichweite 
der f-Strahlung keine wesentliche Änderung bringt. Natür- 
lich wird auch Bremsstrahlung im radioaktiven Material 
gebildet, das aktive und inaktive Trägermaterial der eigent- 
lichen Quelle stellt gewissermaßen ein Mixed-Target dar. 


Über die Wahl des Radionuklids und des Target-Werk- 
stoffs entscheidet der Verwendungszweck der Bremsstrah- 
lungsquelle. Die oben erwähnte Aufgabe, Dickenmessungen 
an Stahlbändern mit einer Dicke von etwa 06 bis 3mm 
(Flächengewicht d = 4000 bis 24000 g/m?) durchzuführen, 
läßt sich mit optimaler Meßgenauigkeit mittels einer 
Quantenstrahlung mit 50 bis 80 keV lösen, da in diesem 
Gebiet der Absorptionskoeffizient «4 der theoretischen Opti- 
malbedingung für Dickenmessungen [8] (siehe auch [9]) 


u=— (3) 


entspricht. Um die Quantenstrahlungsausbeute der Brems- 
strahlungsquelle in diesem Bereich möglichst hoch zu hal- 
ten, wird dem Target ein großer Anteil von Elementen mit 
Ordnungszahlen zwischen 63 (Eu) und 92 (U) zugegeben, 
deren charakteristische Strahlung im genannten Gebiet 
liegt [10]. Anderseits soll die maximale f-Energie des ver- 
wendeten Radionuklids nur wenige hundert Kiloelektronen- 
volt betragen, damit kein allzu großer Anteil der inneren 
oder äußeren Bremsstrahlung eine Energie aufweist, die 
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wesentlich über der oben genannten Grenzenergie von 
80 keV liegt. Dies würde nämlich die Absorptionskurve der 
Gesamtstrahlung verflachken und so die Meßgenauigkeit 
herabsetzen. 


Natürlich muß eine solche Bremsstrahlungsquelle auch 
gewissen Sicherheitsforderungen genügen: Sie darf nicht aus 
Werkstoffen aufgebaut sein, die von der Strahlung an- 
gegriffen werden. Auch bei Unfällen muß ein Austreten 
von radioaktiver Substanz unmöglich sein. Auf zerstörungs- 
sicheren Aufbau ist besonderer Wert zu legen, da die in 
Bremsstrahlungsquellen verwendeten Aktivitäten wegen 
der von Natur aus geringen Bremsstrahlungsausbeute sehr 
groß sein müssen und oft Radionuklide hoher Gefährlich- 
keit verwendet werden!). 


Das Absorptionsverhalten, das ja ein Kriterium für die 
Verwendbarkeit einer Strahlung für ein bestimmtes Dicken- 
meßproblem ist, hängt vom Spektrum (Intensität als Funk- 
tion der Quantenenergie) der betreffenden Strahlung ab. 
Auf Grund der Formel (3) wurde oben abgeschätzt, daß ein 
möglichst großer Anteil von Quantenstrahlung im Energie- 
bereich zwischen 50 und 80 keV erwünscht ist, wenn man 
stahlbänder mit einer Dicke von 0,6 bis 3mm mit optimaler 
Empfindlichkeit messen will. Bild 4 zeigt die Energiever- 
teilung (Spektrum) der Strahlung, die verschiedene Ver- 
suchsausführungen von Bremsstrahlungsquellen bei glei- 
chem Durchstrahlungstarget (52 um Pb), aber mit verschiede- 
nen Radionukliden als eigentliche Quelle ausstrahlen. Die 


1) Bremsstrahlungsquellen des Radionuklids el hr die beim 
heutigen Stand der Technik weitgehend die genannten Wünsche erfüllen, 
wurden in Zusammenarbeit mit der Frieseke & Hoepfner GmbH von der 
Firma Buchler, Braunschweig, entwickelt. 
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Spektren wurden mit einem Einkanal-Gammaspektrometer 
FH94 bei einer Kanalbreite von 2V aufgenommen, als 
Detektor diente ein Szintillationszähler FH 421 S mit Photo- 
multiplier EMI9536 und ein NaJ-Kristall 17 x 1,5” mit 
dünnem Berylliumfenster. Man erkennt deutlich das je- 
weilige Bremsstrahlungskontinuum, das freilich entgegen 
der Theorie [11] bei kleinsten Energien nicht weiter an- 
steigt, sondern durch ein Maximum läuft. Dies rührt von 
der Eigenabsorption der gebildeten Strahlung in der Quelle 
selbst her. Ihr ist natürlich der energieärmere Strahlungs- 
anteil besonders stark ausgesetzt. Das Maximum des 
Bremsstrahlungskontinuums liegt bei um so kleineren Ener- 
gien, je kleiner die f-Energie des erzeugenden Radio- 
nuklids ist. Über dem Bremsstrahlungskontinuum baut sich 
die K-Strahlung, die durch das Bleitarget erzeugt wird, mit 
einer Kay-Linie bei 74,9 keV [10] auf. Bei 147Pm als Strahler 
tritt dazu noch die K-Linie des Samariums als Folgeprodukt 
des Promethiums mit einer Ka;-Linie bei 40,1keV [11]. Die 
Linien erscheinen infolge der verhältnismäßig schlechten 
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Energieauflösung der Meßanordnung?) im Gebiet so weicher 
Strahlung stark verbreitert, so daß die Bleilinie und die 
Samariumlinie nicht getrennt werden können. 


Bild 5 bis 7 zeigt jeweils die Energieverteilung der 
Sirahlung von Bremsstrahlungsquellen der Radionuklide 
147Pm, 8Kr bzw. 90Sr + 9Y bei Anderung der Stärke eines 
Durchstrahlungstargets aus Blei. Man erkennt jeweils, daß 
die Eigenabsorption im Target bei wachsender Targetdicke 
den weichen Strahlungsanteil mehr und mehr unterdrückt. 
Bei 8Kr erkennt man außerdem eine y-Linie bei etwa 
510keV, die bei etwa 1°/o der Zerfälle in Erscheinung 
nen LA 

Bei der Verwendung von Bremsstrahlung zur Dicken- 
bestimmung muß man darauf achten, daß das Meßgut stets 
dieselbe elementare Zusammensetzung aufweist. Während 
die Absorptionskurve der /-Strahlung ja in erster Nähe- 
rung von der Ordnungszahl der durchstrahlten Materie un- 
abhängig ist — es sei denn, das Meßgut hat einen wech- 
selnden Wasserstoffgehalt —, ist die Absorption von 
Bremsstrahlung in einer höheren Potenz abhängig von der 
Ordnungszahl der durchstrahlten Materie. Die Eichkurve 
einer Dickenmeßanlage mit Bremsstrahlung kann daher nur 
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für eine bestimmte Stahlsorte oder eine bestimmte Bunt- 
metall-Legierung gültig sein. Änderungen in der elemen- 
taren Zusammensetzung des Meßguts machen sich oft stark 
bemerkbar. Ist also beabsichtigt, Meßgut verschiedener 
Zusammensetzung mit derselben Anlage zu messen, SO muß 
man unter Umständen die Skala des Bedienungsgerätes bei 
Wechsel des Meßgutes austauschen oder Umrechnungs- 
tabellen aufstellen. Diese Einschränkung der Verwendbar- 
keit einer Dickenmeßanlage mit Bremsstrahlung ist leider 
durch die Natur der verwendeten Strahlung bedingt. 


Ionisationskammer als Detektor für Bremsstrahlung 


Die Größe P in Bild 2 war definiert als der maximal 
zulässige Fehler für die Bestimmung der Strahlungsintensi- 
tät, wenn die Werkstoffdicke mit einem zulässigen Fehler 
kleiner als 1°/o gemessen werden soll. Solche Forderungen 
an die Genauigkeit einer Dickenmeßanlage werden in der 
Praxis meist gestellt. In Bild 8 ist der Verlauf der Ab- 
sorptionskurve für Bremsstrahlung, mit der Bremsstrahl- 
anlage FH 46 gemessen, sowie der der zugehörigen Größe P 
aufgetragen. Aus ihm läßt sich entnehmen, daß zur Ein- 


2) Diese betrug für die 661-keV-Linie des '?’Cs 9,3% und ver- 
schlechtert sich für niedere Energien entsprechend einem u) E -Gesetz [13] 
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haltung einer Meßungenauigkeit von weniger als 1°/o bei 
der Dickenmessung die Strahlungsintensität in einem wei- 
ten Bereich mit einem zulässigen maximalen Fehler klei- 
ner als 2% gemessen werden muß. Beim derzeitigen Stand 
der Technik läßt sich eine solche Genauigkeit der Strah- 
lungsmessung in kontinuierlichem Verfahren nur unter 
Verwendung einer lonisationskammer mit Schwingkonden- 
sator erreichen [3]. Die Ionisationskammer ist nun zwar ein 
Detektor, der gegen Änderungen der Versorgungsspannung 
und — falls er gasdicht abgeschlossen ist — auch gegen 
Temperaturänderungen sehr unempfindlich ist, und der sehr 
robust aufgebaut werden kann, sie hat jedoch bei den 
üblichen Ausführungsformen im Vergleich zu sonstigen De- 
tektoren eine ziemlich geringe Ansprechwahrscheinlichkeit 
für Bremsstrahlung. 

Daher wurde eine besonders für Bremsstrahlung emp- 
findliche Ionisationskammer entwickelt, bei der folgende all- 
gemeine Gesichtspunkte zu beachten sind: Die Umwandlung 
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Bild 8. Absorptionskurve des Radionuklids 90Sr + 9°y tür Stahl 
und zugehörige Empfindlichkeit P. 
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von Bremsstrahlungsenergie in Ionisationsstrom läuft be- 
kanntermaßen über zwei Stufen ab. Die Bremsstrahlungs- 
quanten lösen zunächst durch Photoeffekt Elektronen hoher 
kinetischer Energie aus der Materie aus, diese Elektronen 
geben dann ihre kinetische Energie durch Anregung und 
Ionisation schrittweise an das Füllgas ab und die dabei ge- 
bildeten Ladungsträger ermöglichen den lonisationsstrom in 
der Kammer. Die Wahrscheinlichkeit für die Auslösung 
eines Photoeffekts nimmt bei sonst gleichen Bedingungen 
sehr stark mit der Ordnungszahl der gewählten Materie 
zu. Die Energieabgabe der gebildeten Photoelektronen ist 
dagegen von der Ordnungszahl in erster Näherung unab- 
hängig und proportional zur Dichte der durchlaufenen 
Materie. 

Um nun eine besonders hohe lonisationsstromausbeute 
zu erzielen, bringt man dünne Schichten von Materie hoher 
Ordnungszahl in das Gasvolumen der lonisationskammer 
ein. An diesen Schichten werden weit mehr Photoelektro- 
nen ausgelöst als im übrigen Gasraum der lonisations- 
kammer. Bei genügend geringer Schichtdicke erreichen die 
in der dünnen Schicht gebildeten Photoelektronen mit einer 
noch merklichen Restenergie den Gasraum und geben dort 
durch Ionisationen längs ihrer Spur einen Beitrag zur Er- 
höhung des lonisationsstromes. Besonders günstig werden 
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Bild 9. Schnitt durch die Brems- 
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die Eigenschaften der Kammer, wenn man zu diesen Schich- 
ten (Prallplatten) ein Element verwendet, dessen K-Kante 
bei Energien liegt, die nur wenig niedriger sind als der für 
die Meßaufgabe interessierende Energiebereich der Brems- 
strahlung. 

Nach diesem Gesichtspunkt wurde die in Bild 9 dar- 
gestellte Kammer entwickelt. Sie ist eine Parallelplatten- 
kammer, die eingelegten Prallplatten bestehen aus Grün- 
den der mechanischen Festigkeit aus genügend dicken 
Folien leichtatomigen Materials, das als tragende Substanz 
nur wenig absorbieren soll. Auf diese Folien sind dünne 
Schichten eines Elementes hoher Ordnungszahl aufgebracht. 
Die Abstände von Prallplatte zu Prallplatte entsprechen 
etwa der Reichweite der Photoelektronen im Füllgas, so 
daß nach Austritt in den Gasraum ihre Restreichweite 
völlig zur Erzeugung von lonisationsstrom ausgenutzt 
wird. Zur Verkleinerung des Kammervolumens wurde ein 
Füllgas hohen Molekulargewichts unter erhöhtem Druck 
verwendet, so daß die Reichweiten der Elektronen im Gas 
klein gehalten werden. Man erreichte mit einer so auf- 
gebauten Kammer mit Bremsstrahlung einen etwa um den 
Faktor 6 höheren lonisationsstrom als unter sonst gleichen 
Bedingungen mit einer normalen Kammer der Dickenmeß- 
anlage FH 46. 


Aufbau einer Dickenmeßanlage für Bleche 
zwischen 0,8 und 10mm Dicke 


Stellt man eine Statistik der in verschiedenen Kaltwalz- 
werken üblichen Werkstoffdicken auf, so sieht man, daß 
weitaus. am häufigsten die Aufgabe auftritt, Stahl oder 
Buntmetall in Dicken zwischen 0,3 und 6mm zu messen. 
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Bild 10. Strahlerhalter der Bremsstrahlungsanlage FH 46. 
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Überschreitungen oder Unterschreitungen dieser Meß- 
bereiche werden selten gefordert. Aus Bild 2 und 8 er- 
kennt man jedoch, daß auch dieser im allgemeinen ge- 
forderte Meßbereich nicht bei Verwendung eines einzigen 
Strahlers überstrichken werden kann. Man ist daher ge- 
zwungen, Anlagen zu bauen, in denen zwei Strahler, 
15 mc 90Sr + WY als ß-Strahler sowie eine Bremsstrahlungs- 
quelle mit 800 mc 90Sr + 9Y, wahlweise je nach der zu 
messenden Werkstoffdicke in den Strahlengang gebracht 
werden können. 

Bild 10 zeigt den Strahlerhalter einer solchen Anlage. 
Die beiden Strahler sind gegenüberliegend auf einem Dreh- 
körper aus Schwermetall, dem Strahlerträger, so angebracht, 
daß sie mit ihrem Strahlenaustritt nach entgegengesetzten 
Richtungen weisen. Über der Bremsstrahlungsquelle liegt 
eine Aluminiumschicht, die so bemessen ist, daß auch der 
härteste -Anteil des 90Sr + 9Y absorbiert wird, bevor er 
aus dem Strahlerhalter austreten kann. Durch einen Alu- 
miniumabsorber mit seiner niederen Ordnungszahl wird 
die Bremsstrahlung nur wenig geschwächt. Die Dicke dieses 
Schwermetallkörpers ist so bemessen, daß keine Brems- 
strahlung merklicher Intensität bis zur ß-Quelle durchdrin- 
gen kann. Der Drehkörper befindet sich aus Strahlenschutz- 
gründen in einem zylindrischen Bleimantel von 50 mm 
Dicke, in den als Strahlenaustritt radial eine konische Off- 
nung eingeschnitten ist. 

Der als Strahlerkörper dienende Schwermetall-Dreh- 
körper kann nun durch eine mit Preßluft arbeitende Vor- 
richtung so gedreht werden, daß entweder der eine oder 


Bild 11. Prinzipschaltbild einer Dickenmeßanlage nach dem 
Kompensationsverfahren (Abweichungsanzeige). 
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der andere Strahler unter den Strahlenaustritt gelangt 
und seine Strahlung zur Messung verwendet werden kann. 
In Ruhe, und somit auch bei Versagen der Preßluft, wird 
der Drehkörper durch eine Rückholfeder so gehalten, daß 
beide Strahler durch den Bleimantel abgeschirmt werden. 
Die Wiederkehrgenauigkeit bei Strahlerumschaltungen 
wurde nach der Lichtzeigermethode gemessen. Dazu wurde 
statt des Strahlers ein Spiegel auf den Drehkörper auf- 
gesetzt. Die mittlere Streuung der Abweichung betrug 
0,2 Bogengrad. 

Die Anlage wird geeicht, indem sogenannte „Eichdeckel“ 
innerhalb des Strahlerhalters in den Strahlengang ein- 
geführt werden. Diese sitzen auf einem Zylindermantel, der 
ebenfalls mit Hilfe von Preßluft um den Strahlerträger ge- 
dreht werden kann. Die Eichdeckel täuschen eine fest 
vorgegebene Werkstoffdicke vor. Grundsätzlich wären je- 
weils zwei Eichungen im f-Bereich und im Bremsstrahl- 
bereich notwendig, um möglicherweise auftretende multi- 
plikative oder additive Änderungen der Anzeige der 
Dickenmeßanlage zu korrigieren. Da sich jedoch als einer 
der Eichpunkte jeweils eine Stellung verwenden läßt, in 
der sich weder ein Eichdeckel noch Meßgut im Strahlen- 
gang befinden, kommt man für beide Strahlungsbereiche 
mit insgesamt drei Stellungen der Eicheinrichtung aus. 

Vor der Besprechung des elektronischen Teiles der 
Dickenmeßanlage soll nochmals betont werden, daß zur Er- 
füllung der üblichen Genauigkeitsforderungen für die Mes- 
sung der Werkstoffdicke bei der Strahlungsintensitätsmes- 
sung nur Fehler von wenigen Promille zugelassen sind. 
Es zeigt sich [14], daß diese Forderung nur erfüllt wird, 
wenn man nach dem sogenannten Kompensationsverfahren 
oder — wie es in der Praxis der technischen Dickenmessung 
heißt — mit Abweichungsanzeige mißt. Ein Prinzipschalt- 
bild einer mit Abweichungsanzeige ausgerüsteten Anlage 
zeigt Bild 11. 

Die aus der Quelle 1 austretende Strahlung wird im 
Meßgut 2 geschwächt. In der lonisationskammer 3, die von 
der Spannungsquelle 4 gespeist wird, entsteht ein Strom, 
welcher der durchgelassenen Restintensität der Strahlung 
proportional ist. Dieser Strom erzeugt an dem Hochohm- 
widerstand 5 einen Spannungsabfall, die Meßspannung U,j: 
die ein Maß für die Werkstoffdicke ist, die sich zum Meß- 
zeitpunkt im Strahlengang befindet. Diese Meßspannung U}, 
wird nun durch eine Spannung U, kompensiert, die der 
Meßspannung entspricht, die an 5 liegen würde, wenn sich 
gerade Meßgut von einem vorgegebenen Sollwert der Dicke 
im Strahlengang befände. Dieser Spannungsabfall U, wird 
durch den Strom einer Konstantstromquelle 6 an einem 
einstellbaren Potentiometer 7 erzeugt. Dem Schwingkonden- 
satorverstärker 8 wird folglich nicht die gesamte Meßspan- 
nung U,,, sondern nur die Differenz U,, — U, zugeführt. 
Diese Differenz entspricht der Abweichung der Dicke des 
gerade im Strahlengang befindlichen Meßgutes vom Soll- 
wert. Im Prinzip ist dieser Schwingkondensatorverstärker 
ähnlich aufgebaut wie der von H.Böhm in [15] beschrie- 
bene. An Anzeigeinstrument 9 wird somit nur diese Ab- 
weichung angezeigt. 

Die praktische Kontrolle der Werkstoffdicke des Meß- 
gutes wird folgendermaßen durchgeführt: Mit dem Potentio- 
meter 7, dessen Stellung durch eine Anzeige ‚mit großer 
Skalenlänge am sogenannten „Bediengerät” gekennzeichnet 
ist, wird zunächst der Sollwert des Meßgutes eingestellt. 
Das ebenfalls am Bediengerät befindliche Instrument zeigt 
dann die Abweichung des Meßgutes von diesem Sollwert 
an. Entsprechend den beiden wahlweise verwendbaren 
Strahlern, dem f-Strahler und dem Bremsstrahler, ist die 
Potentiometerstellung an einer doppelten, für die beiden 
Strahler geeichten Skala ablesbar. Da die Umschaltung der 
beiden Strahler ebenfalls vom Bediengerät aus betätigt 
und dort auch angezeigt wird, welcher Strahler sich im 
Strahlengang befindet, ist die richtige Ablesung des Gerätes 
gewährleistet. 

Bild 12 zeigt in Photomontage die gesamte Brems- 
strahlungsanlage. Diese besteht aus dem Sondenbügel 1 
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Bıld 12. Bremsstrahlungsanlage. 


1 Sondenbügel 
2 Strahlerhalter 
3 Meßkammer 


4 Bediengerät 
5 Zentralgerät 
6 Steuerkasien 


mit dem Strahlerhalter 2 und der sogenannten Meß- 
kammer 3, in der die Bremsstrahlungskammer als Detektor, 
der Schwingkondensator und die erste Verstärkerstufe 
untergebracht sind. Das Zentralgerät 5 enthält im unteren 
Einschub den restlichen Teil des Verstärkers sowie die 
Konstantstromquelle, im oberen Einschub einen von der 
Abweichungsanzeige her gesteuerten Anzeiger für die 
Toleranzüberschreitung; dazwischen ist ein Schreiber für die 
Abweichungsanzeige angebracht. Das Bediengerät 4 enthält 
eine große Doppelskala zur Einstellung des Sollwertes, 
ferner den Abweichungsanzeiger und einige Bedienungs- 
elemente zur Eichung der Anlage. In dem Steuerkasten 6 
sind die Magnetventile untergebracht, die — vom Bedien- 
gerät aus betätigt — die Umschaltung der Strahler- und 
Eichdeckelstellungen im Strahlerhalter bewirken. 


Aus Bild 13 sind die Kurven gleicher Dosisleistung 
(Isodosen) in der Umgebung der Bremsstrahlanlage für den 
vom Strahlenschutzstandpunkt gefährlichsten Fall ersicht- 
lich, wenn sich die Bremsstrahlungsquelle im Strahlengang 
befindet und die Anlage aus dem zu messenden Objekt her- 
ausgefahren ist. Angegeben sind die Isodosen für 2,4 mr/h 
und 0,24 mr/h. Der ersten dieser Dosisleistungen darf sich 
nach der Ersten Strahlenschutzverordnung, 825, Abschnitt 3 


[16], eine beruflich strahlenexponierte Person bei einer 
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378 Dickenmessung mit Bremsstrahlung 


40-Stunden-Woche eben noch dauernd aussetzen. Die Dosis- 
leistung 0,24 mr/h ist die höchstzulässige Dosis, der eine be- 
ruflich nicht strahlenexponierte Person, die also nach $ 29, 
Abschnitt 4, der Ersten Strahlenschutzverordnung keiner 
Überwachungsmaßnahmen bedarf, noch während einer 
Arbeitszeit von 40 Stunden in der Woche ausgesetzt wer- 
den darf. Bild 13a zeigt die Dosisleistungsverteilung in 
der senkrechten Ebene, die in der Mitte zur Durchlaufrich- 
tung des Meßguts durch die Quelle verläuft, Bild 13b die 
Dosisleistungsverteilung in der waagerecht durch die 
Quelle gelegten Ebene. Wie zu erwarten war, erhält man 
.einen Strahlenkegel von doch recht merklicher Intensität 
nach oben, der jedoch wohl in den meisten Fällen keine in 
den Werkshallen beschäftigten Personen zu treffen braucht. 
In der Horizontalebene ist jedoch die Ausbreitung der 
Strahlung gering, und man kann schon in recht kurzer Ent- 
fernung von der Anlage dauernd Personen beschäftigen, die 
nicht auf Grund der Strahlenschutzverordnung überwacht 
zu werden brauchen. 


Zusammenfassung 


Zwischen den Werkstoffdicken, bei denen eine Dicken- 
messung mit /-Strahlen möglich ist, und denen, bei denen 
mit y-Strahlung gemessen wird, liegt ein Gebiet, das erst 
neuerdings mit Hilfe der Bremsstrahlung für die Dicken- 
messung mit radioaktiven Isotopen erschlossen wurde. Es 
werden die Eigenschaften der Bremsstrahlung und der Auf- 
bau von Bremsstrahlungsquellen erläutert. Ferner wird 
eine Anlage beschrieben, mit der technische Dickenmessun- 
gen in einem Bereich zwischen 0,3 und 6mm Stahl — den 
in Kaltwalzwerken üblichen Werkstoffdicken — durchgeführt 
werden. Das Wesentliche an dieser Anlage ist eine be- 
sondere lonisationskammer sowie ein Strahlerhalter, der 
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sowohl die Messung mit Bremsstrahlung als auch mit 
p-Strahlung ermöglicht. Die notwendige Empfindlichkeit 
wird erreicht, indem man mit dem Kompensationsverfahren 
die Abweichungen der tatsächlichen Werkstoffdicken von 
einem Sollwert mißt. 
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10 Jahre 400-kV-Forschungsgemeinschaft 


Von Reinhold Bartenstein, Heidelberg*) 


Ende 1960 waren 10 Jahre vergangen, seitdem gemein- 
sam von den Mitgliedern der Deutschen Verbundgesell- 
schaft e.V. und Großfirmen der deutschen Elektroindustrie 
die 400-kV-Forschungsgemeinschaft e.V., Heidelberg, ge- 
gründet worden war. Ihre Aufgabe war es, Untersuchungen 
auf dem Gebiet der Drehstrom-Höchstspannungsleitungen 
durchzuführen, wofür in Rheinau bei Mannheim eine 400-kV- 
Forschungsanlage errichtet wurde, in der die erforderlichen 
Messungen an verschiedenen Versuchsleitungen natürlicher 
Größe durchgeführt werden konnten. Die Forschungsanlage 
ging mit ihrem ersten Teilabschnitt am 26. März 1952 in 
Betrieb. 

In diesen 10 Jahren konnte eine weitgehende Klärung 
der Vorgänge auf Hochspannungsleitungen, die unter die 
Begriffe Koronaverluste und Funkstörungen fallen, erreicht 
werden. Hierzu haben die Arbeiten in Rheinau einen 
wesentlichen Anteil beigetragen. 

Als im Jahre 1950 mit der Planung der Forschungsanlage 
begonnen wurde, lagen aus Deutschland nur Ergebnisse 
von Untersuchungen an kurzen, einphasigen Freileitungs- 
strecken von 200 bis 300 m Länge vor sowie solche, die im 
Laboratorium mit Hilfe von Reusen ermittelt worden waren. 
Dabei handelte es sich immer nur um Messungen der 
Koronaverluste; die Untersuchung von Funkstörungen war 
damals noch nicht in das Programm aufgenommen. Größere 
Versuchsanlagen, in denen außer Koronaverlusten auch 
Funkstörungen durch Hochspannungsleitungen untersucht 
wurden, bestanden bereits im Ausland, so u.a. in Frank- 
reich (Chevilly), Großbritannien (Leatherhead) und in den 
USA (Tidd). In diesen Versuchsstationen wurde die Höhe 
der Koronaverluste und die Höhe des Störpegels — unter 


*) Obering. R.Bartenstein ist Leiter der 


Rheinau. 


400-kV-Forschungsanlage 
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diesen Begriff fallen hier die Störfeldstärke und Störspan- 
nung von elektrischen Anlagen — verschiedener Versuchs- 
leitungen bei wechselndem Wetter aus Momentanwert- 
messungen ermittelt. Als Parameter für die Darstellung der 
erzielten Meßwerte wurde die verkettete Spannung (Span- 
nung zwischen zwei Hauptleitern) verwendet. Die Ergeb- 
nisse wiesen eine große Streuung auf; ein funktioneller Zu- 
sammenhang zwischen den Meßgrößen und den verschiede- 
nen Einflußgrößen war nicht erkennbar. 

Dabei wurden für die Messung der Koronaverluste die 
bekannten Verfahren angewendet, die Leistungsmesser oder 
Scheringbrücken benutzen. Besondere Sorgfalt wurde auf 
das Erreichen einer möglichst geringen Meßunsicherheit 
auch bei kleinen Meßgrößen gelegt, also auch bei den zu 
erwartenden, sehr niedrigen Koronaverlusten bei Trocken- 
wetter. Für die Messung der durch Hochspannungsleitungen 
verursachten Funkstörungen, die ebenfalls als Momentan- 
wertmessungen bei wechselnder Witterung durchgeführt 
worden waren, gab es noch kein einheitliches Meßgerät in 
den genannten Versuchsstationen, obwohl seit etwa 1950 
Vorschläge des der IEC!) angegliederten CISPR?) für ein 
solches Gerät vorlagen. 

Physikalisch war der Vorgang der Koronaerscheinung 
schon ziemlich weitgehend erläutert; besonders ©. Mayr hat 
dazu Wesentliches beigetragen. Auch die Wirkung der Gas- 
entladung als ein Impulsstörer mit relativ breitem Frequenz- 
band war aus Laboratoriumsuntersuchungen bekannt. Nicht 
bekannt war dagegen vor Beginn der Untersuchungen in 
Rheinau der Ausbreitungsvorgang der von der Gasentladung 
ausgehenden hochfrequenten Ströme auf einer Hochspan- 


1) IEC = International Electrotechnical Commission. 


2) CISPR = Comite International Special des Perturbations Radio- 
electriques (International Special Committee on Radio Interference). 
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nungsleitung. Zur Klärung dieser Frage galt es, diejenige 
Größe zu finden, die eine Beschreibung des gesamten Stör- 
vorganges zuließ, und ein Ersatzschaltbild aufzustellen, das 
für die Hochspannungsleitung als Übertragungsorgan für 
diese Störgröße anzuwenden war. 

Als im Jahre 1948 mit der Planung des deutschen 380-kV- 
Netzes begonnen wurde, ergab sich bald die Notwendig- 
keit, Untersuchungen der Koronaverluste und des Stör- 
pegels auch in Deutschland aufzunehmen, da aus den vor- 
liegenden Ergebnissen eine Übertragung auf deutsche Ver- 
hältnisse, insbesondere auf die zur Ausführung vorgesehene 
Viererbündelleitung, nicht möglich war. Es wurde daher 
beschlossen, in Rheinau eine 400-kV-Forschungsanlage für 
die Lösung dieser Probleme zu errichten. Die Anlage wurde 
in den Jahren 1950/1951 projektiert, der Aufbau war 1952 
in einem ersten Teilabschnitt beendet, Ergänzungen und 
Umbauten wurden im Rahmen des Versuchsprogramms bis 
1958 vorgenommen (Bild 1). 

Als eine der Schlußfolgerungen aus den bisher beson- 
ders aus dem Ausland vorliegenden Forschungsergebnissen 
wurde bei der Planung von Rheinau vorgesehen, die Mes- 
sungen und die Auswertung der Ergebnisse so durchzufüh- 
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Bild 1. 


ren, daß vergleichende Untersuchungen und damit eine 
Verallgemeinerung der Versuchsergebnisse möglich sein 
sollte. Die damaligen Meßergebnisse ließen wohl den funk- 
tionellen Zusammenhang zwischen den Koronaverlusten 
bzw. dem Störpegel und der verketteten Spannung unter 
der bestimmten Voraussetzung gleichbleibenden Wetters 
erkennen, weil ja die Spannung in einer Versuchsstation 
willkürlich geregelt werden kann. Die Spannung ist aber 
nur eine, wenn auch wesentliche Einflußgröße auf die 
Höhe der Koronaverluste und des Störpegels. Die andere 
sich stark auswirkende Einflußgröße, nämlich das Wetter, 
muß hingenommen werden, wie es der natürliche Ablauf 
bietet. Diese Zusammenhänge sind aber ‚stochastischer 
Natur; es gibt zum Beispiel mehrere Werte von Korona- 
verlusten zu einer bestimmten Spannungshöhe. Mit Hilfe 
einer Großzahl von Meßwerten und deren statistischer Aus- 
wertung kann aber ein funktioneller Zusammenhang zwi- 
schen dem Mittelwert der Koronaverluste und der Spannung 
gefunden werden. Weiter kann ausgesagt werden, innerhalb 
welcher Grenzen, z.B. 5 bis 95°/o, die zu einem Spannungs- 
wert gehörenden Koronaverluste streuen können. Es war 
daher eine Voraussetzung zur Erzielung der gewünschten 
Ergebnisse, die Versuchsanlage so einzurichten, daß neben 
Momentanwertmessungen besonders auch Dauermessungen 
sowohl der Koronaverluste als auch des Störpegels möglich 
wurden, um damit die notwendige Großzahl von Meß- 
werten zu erhalten. 
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Dieser Beschluß, Dauermessungen durchzuführen, hatte 
natürlich einen maßgebenden Einfluß auf die Auswahl der 
anzuwendenden Meßverfahren. Die Dauermessung der 
Koronaverluste setzte eine wattmetrische Messung voraus, 
denn registrierende Brückenmessungen waren zu dieser Zeit 
noch nicht genügend erprobt. Außerdem mußten an die 
Meßeinrichtungen hohe Anforderungen in bezug auf die 
Meßempfindlichkeit und die Meßgenauigkeit gestellt wer- 
den; erschwerend kam noch hinzu, daß dreiphasig gemessen 
werden sollte. Auf Grund der bisher vorliegenden Ver- 
suchsergebnisse kam man zu der Auffassung, daß es not- 
wendig sei, die Koronaverlustleistung in einem Bereich von 
200 W bis 60kW je Phase bei einem Leistungsfaktor von 
(5 bis 2000) - 10-4 mit einem Phasenfehler von nur #1: 104 
zu messen. Da dieser Meßwert im dreiphasigen Betrieb er- 
faßt werden sollte, wurde eine exakte Wiedergabe von 
Strom und Spannung für das Meßgerät, insbesondere in 
bezug auf die Phasenlage, erforderlich. Die gestellte Auf- 
gabe wurde auf zwei verschiedenen Wegen gelöst, einmal 
durch Verwendung von Leistungsmessern besonders hoher 
Empfindlichkeit (eine Sonderkonstruktion), das andere Mal 
durch eine Kompensation des kapazitiven Blindstromes des 
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Ansicht der 400-kV-Forschungsanlage in Rheinau. 


Hauptleiters (Phasenleiters) 
Empfindlichkeit. 

Auch die Wahl des Meßgerätes für die Störfeldstärke- 
und Störspannungsmessungen erforderte eingehende Über- 
legungen. Vergleichende Untersuchungen der vorliegenden 
Versuchsergebnisse legten den Gedanken nahe, ein Meß- 
gerät herstellen zu lassen, das den Empfehlungen des CISPR 
entspricht. Das Verfahren, wie an Hochspannungsleitungen 
und elektrischen Anlagen die Störfeldstärke und die Stör- 
spannung zu messen ist, wurde in Rheinau ermittelt; das 
Ergebnis wurde bei der Festlegung entsprechender Empfeh- 
lungen des CISPR berücksichtigt. 

Eine weitere Voraussetzung für den Vergleich von Er- 
gebnissen der Messungen sowohl der Koronaverluste als 
auch des Störpegels ist die Wahl der richtigen Bezugsgröße. 
Schon K. Potthoff hat gezeigt, daß die Koronaverluste eine 
Funktion der Oberflächenfeldstärke der Leiterseile sind. 
©. Mayr hat später erneut hierauf hingewiesen und die 
Theorie der Freileitungskorona weiter entwickelt, wobei er 
als Bezugsgröße die elektrische Feldstärke verwendete. 
Leider wurde in der Zeit vor der Planung der Anlage 
Rheinau aus dieser Tatsache noch nicht allgemein die ent- 
sprechende Folgerung für die Darstellung der Korona- 
verluste von Leitungen gezogen, so daß die in den ver- 
schiedenen Versuchsanlagen gewonnenen Ergebnisse auch 
nicht annähernd miteinander vergleichbar waren, wenn nur 
die verkettete Spannung bekannt war, nicht aber das Mast- 
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Bild 2. der 400-kV-Forschungsanlage 


Versuchsleitung 


(Doppelleitung) 
Rheinau. 


kopfbild. Es war eine der Aufgaben der Forschungsanlage 
Rheinau, den funktionellen Zusammenhang von Korona- 
verlusten und Oberflächenfeldstärke durch den Großversuch, 
also durch die statistische Auswertung von Dauermessun- 
gen, zu bestätigen. Die in Rheinau an Leitungen mit ver- 
schiedenen Mastkopfbildern und verschiedenen Leiterseilen 
aufgenommenen Meßwerte ergaben einen allgemein gül- 
tigen Zusammenhang zwischen Koronaverlusten und Ober- 
flächenfeldstärke in den Bereichen, in denen die Korona- 
verluste mit ausreichend hoher Genauigkeit 
werden konnten. 

Ein weiterer Schritt war die Feststellung, daß die Ober- 
flächenfeldstärke auch als Bezugsgröße für die Störpegel- 
messungen, also Störfeldstärke und Störspannung, verwen- 
det werden kann. Bei der Messung sowohl der Korona- 
verluste als auch des Störpegels war die gemessene 
Bezugsgröße die Leiter-Erdspannung und nicht die Ober- 
flächenfeldstärke. Es war daher für die gewählte Darstellung 
der Meßwerte eine Voraussetzung, daß der Zusammenhang 
zwischen der Oberflächenfeldstärke des Hauptleiters und 
der gemessenen Spannung bekannt war. Am einfachsten 
ergibt sich dieser Zusammenhang aus einer Messung des 
Ladestromes des Hauptleiters in Abhängigkeit von der an 
diesem anliegenden Spannung. Wie solche Messungen ge- 
zeigt haben, besteht eine lineare Abhängigkeit offenbar so 
lange, bis die Raumladung um den einzelnen Leiter anfängt, 
den Ladestrom und damit die Oberflächenfeldstärke zu 
beeinflussen. Von dieser Spannungshöhe ab treten Sätti- 
gungserscheinungen auf, d.h. der Anstieg des Ladestromes 
mit zunehmender Spannung vermindert sich. Die gleichen 
Sättigungserscheinungen wurden entsprechend bei der Mes- 
sung der Koronaverluste und des Störpegels beobachtet. 


Aus der Berechnung der Kapazität des Hauptleiters einer 
Drehstromleitung ergibt sich dessen Oberflächenfeldstärke 
für das raumladungsfreie Feld und für einen bestimmten 


Wert der Spannung unter der Annahme einer zylindrischen. 


Leiterform. Die errechnete Kapazität kann durch eine Mes- 
sung nachgeprüft werden; wie die Ergebnisse in Rheinau 
gezeigt haben, sind die gemessenen Kapazitätswerte rund 
2%/o höher als die gerechneten. Es ist von vornherein un- 
vermeidlich, daß die Oberflächenfeldstärke des Hauptleiters 
einer Hochspannungsleitung nur unter bestimmten Annah- 


gemessen 
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men als ein mittlerer Wert errechnet werden kann. Uneben- 
heiten der Leiteroberfläche — zufällige oder durch den Auf- 
bau der Leiterseile bedingte — und der Durchhang ändern 
die tatsächliche Feldstärke örtlich in weiten Grenzen. Dieser 
Mittelwert der Oberflächenfeldstärke kann aber mit ge- 
nügender Sicherheit zur Kennzeichnung einer Leitung ver- 
wendet werden. Solche Überlegungen führten dazu, daß auf 
deutschen Vorschlag diese errechnete Oberflächenfeldstärke 
vom CISPR als Bezugsgröße für den Vergleich der an ver- 
schiedenen Leitungen erzielten Meßergebnisse empfohlen 
wurde. 

Die Momentanwert- und Dauermessungen der Korona- 
verluste wurden mit Beginn des Jahres 1953 aufgenommen; 
Mitte 1953 konnte mit den Momentanwert- und Dauer- 
messungen der Störfeldstärke begonnen werden. Die Unter- 
suchungen wurden später erweitert durch die Messung der 
Ableitungsverluste verschiedener Isolatorenketten und 
durch Störspannungsmessungen an Leitungen und an Teilen 
von Hochspannungsanlagen. Der Abbau einer Versuchs- 
leitung nach Beendigung der Messungen bot die Gelegen- 
heit, verschiedene mechanische Versuche durchzuführen. Im 
Verlauf der Versuche in Rheinau von 1953 bis 1959 wurden 
sieben verschiedene Leiterarten, Einfachleiter, Zweier- und 
Viererbündel sowie vier verschiedene Mastkopfbilder in 
natürlicher Größe untersucht (Bild 2, 3). 


Die Dauermessung und deren statistische Auswertung 
ergab die repräsentativen Meßgrößen Mittelwert und 
Streuung, und die einheitliche Bezugsgröße „Oberflächen- 
feldstärke“ erlaubte ihre systematische Ordnung. Beide 
Messungen, sowohl die Dauer- als auch die Momentanwert- 
messung, ließen dann in gegenseitiger Ergänzung den not- 
wendigen Einblick in die Zusammenhänge für die weitere 
Beurteilung zu. Die Ergebnisse aus der Messung der 
Koronaverluste zeigten den Einfluß von Spannung und 
Witterung auf deren Höhe; die Verluste langer Betriebs- 
leitungen können daraus einfach errechnet werden. Für die 
Beurteilung des Störpegels langer Betriebsleitungen auf 
Grund von Messungen an Versuchsleitungen war außer 
diesen Messungen noch eine Reihe weiterer Untersuchun- 
gen notwendig. 


Bild 3. 


Versuchsleitung (Einfachleitung) 


Rheinau. 


der 400-kV -Forschungsanlage 


BIDZ2 Bd282, 11.197526.1901 


Die Messungen des hochfrequenten Störpegels von 1 bis 
2 kma langen Versuchsleitungen sind Messungen an einer 
eiektrisch schon nicht mehr als kurz zu bezeichnenden Lei- 
tung. Diese Versuchsleitungen, an ihrem einen Ende über 
einen Blindwiderstand (Sperrkreis) an einem Transformator 
angeschlossen, an ihrem anderen Ende offen, ergeben ein 
schwingungsfähiges Gebilde, dessen Resonanzfrequenzen 
durch die Länge des Leiters (gemessen in Längeneinheiten) 
und den frequenzabhängigen Wert des Blindwiderstandes 
bestimmt sind. Mißt man die Abhängigkeit der Störfeld- 
stärke von der Frequenz, also ein Frequenzspektrum, dann 
ergeben sich infolge stehender Wellen auf der Leitung 
Höchst- und Mindestwerte der Störfeldstärke, abhängig von 
der jeweiligen elektrischen Länge der Leitung. Der geo- 
metrische Mittelwert der Meßwerte entspricht dem Ver- 
halten der reflexionsfreien Leitung. Verwendet man nun die 
so erhaltenen Störfeldstärkewerte, um das Verhalten einer 
langen Leitung zu beurteilen, so ist ferner zu berücksichti- 
gen, daß sich der Inhalt der Störenergie mit zunehmender 
Leitungslänge vergrößert. Diese Erhöhung des Störpegels 
an irgendeinem Punkt der Leitung ist aber abhängig von 
der Leitungsdämpfung. Für die Umrechnung waren daher 
möglichst genaue Dämpfungsmessungen notwendig. Sie 
wurden an den Versuchsleitungen und an langen Betriebs- 
leitungen durchgeführt und erforderten besondere Sorgfalt 
in bezug auf die notwendige Meßgenauigkeit und die Mög- 
lichkeit von Resonanzerscheinungen, die das Meßergebnis 
erheblich fälschen können. 


Der absolute Wert der Störpegelgröße, in repräsen- 
tativer Form aus Messungen an den Versuchsleitungen 
gewonnen, und die Kenntnis der frequenzabhängigen 
Dämpfung der Hochspannungsleitung erlaubten dann die 
Umrechnung auf lange Betriebsleitungen. Dauermessungen, 
die an Betriebsleitungen gleicher Konstruktion und Span- 
nung wie die Versuchsleitungen vorgenommen wurden, be- 
stätigten das Umrechnungsergebnis. 


Das Ziel der Untersuchungen in Rheinau war aber nicht 
allein die Ermittlung der absoluten Größe des Störpegels 
bestimmter Leitungsformen. (Mastkopfbild und Art des 
Hauptleiters, Einfach- oder Bündelleiter), sondern es sollte 
auch eine Möglichkeit gefunden werden, die Störfeldstärke 
beliebiger Leitungsformen vorauszuberechnen. Dazu war es 
notwendig, die Störgröße und das Ersatzschaltbild, in dem 
diese Störgröße wirkt, theoretisch zu bestimmen, wodurch 
dann eine Beschreibung des Störvorganges möglich wurde. 
Der von den Entladungen erzeugte Störstrom, ein ein- 
geprägter Strom, ist diese Störgröße, und die mit ihrem je- 
weiligen Wellenwiderstand abgeschlossenen Leiterschleifen, 
Hauptleiter—Erde und Hauptleiter—Hauptleiter, sind, als 
Vierpol dargestellt, die Ersatzschaltbilder, mit deren Hilfe 
der Ablauf des Störvorganges beschrieben werden kann. 
Die Störfeldstärke in der Umgebung einer Leitung ergibt 
sich als die Summe der elektromagnetischen Feldstärken 
dieser Leiterschleifen; der Einfluß des Mastkopfbildes auf 
die Höhe der Störfeldstärke an irgendeinem Punkt in der 
Nähe der Leitung ist damit festgelegt. 


Es war ferner für die Vorausberechnung der Störfeld- 
stärke notwendig, den Zusammenhang zwischen Ober- 
flächenfeldstärke der Leitungen und Störfeldstärke mög- 
lichst allgemein zu ermitteln. Die Vielzahl der in Rheinau 
durchgeführten Messungen dieser Art erlaubten es, darüber 
eine allgemein gültige Aussage zu machen, so daß eine 
Vorausberechnung sowohl in angenäherter Form als auch, 
wenn notwendig, durch eine genaue Berechnung möglich ist 
(Bild 4). 

Die Ergebnisse der Untersuchungen in Rheinau waren 
für den Bau von 380-kV-Leitungen in Deutschland maß- 
gebend. Die Messungen der Koronaverluste zeigten, daß im 
Jahresdurchschnitt deren wirtschaftliche Bedeutung gering 
ist, solange die Oberflächenfeldstärken der Leitungen in den 
Grenzen bleiben, die man nach den Untersuchungen in 
Rheinau heute für zulässig erkannt hat, und die nach west- 
europäischen Wetterverhältnissen zu erwarten sind. Die 
Koronaverluste betragen ungefähr 2 bis 10% der Strom- 
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wärmeverluste, die beim Betrieb der Leitung mit der natür- 
lıchen Leistung auftreten; sie. können unter besonders un- 
günstigen Umständen (Rauhreif) zeitweise die Höhe dieser 
Stromwärmeverluste erreichen. Eine besondere Erfahrung im 
Laufe der Messungen war, daß die Koronaverluste bei 
Trockenwetter noch niedriger sind, als bei der Auslegung 
der Meßeinrichtungen ursprünglich angenommen worden 
war. Der Zusammenhang zwischen Koronaverlusten bei 
Trockenwetter und Oberflächenfeldstärke konnte daher 
nicht so deutlich gezeigt werden, wie das für Regenwetter 
der Fall war. 


Auch der Einfluß des Belastungsstromes auf die Höhe 
der Koronaverluste wurde untersucht. Bei Stromdichten bis 
zu 1,5 A/mm? ergaben sich bei geringer Windgeschwindig- 


‘keit Erhöhungen der Temperatur an der Oberfläche des 


Leiters. Nahe dem Sättigungszustand der Luft mit Feuchtig- 
keit konnte dann durch die Stromwärme eine Kondensation 
von Feuchtigkeit an der Leiteroberfläche verhindert werden, 
wodurch sich auch die Koronaverluste verringerten. 


Auf dem Gebiet des Störpegels konnten im Verlauf der 
Arbeiten in Rheinau alle Fragen grundsätzlich geklärt wer- 
den, deren Beantwortung zu Beginn der Arbeiten in Rheinau 
noch offenstand. Der gesamte Ablauf der Funkstörung 
durch Hochspannungsleitungen ist nunmehr beschreibbar; 
alle Einflußgrößen sind als solche und in ihrer Bedeutung 
bekannt. Die absolute Höhe und der Verlauf der Störfeld- 
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Bild 4. Abhängigkeit der Störfeldstärke von der Oberflächenfeldstärke 


der Leitung, 


Die Antenne war 10 m senkrecht unter einem Hauptleiter angeordnet, 
die Meßfrequenz betrug 500 kHz. 


stärke einer Hochspannungsleitung in Abhängigkeit von 
der Oberflächenfeldstärke ist allgemein gültig ermittelt 
worden, so daß auch eine Vorausberechnung der Störfeld- 
stärke geplanter Leitungen möglich ist. Der Zusammenhang 
zwischen Störfeldstärke und Oberflächenfeldstärke läßt auch 
erkennen, welchen wirtschaftlichen Aufwand eine Ver- 
minderung der Störfeldstärke erfordern würde. Die Ergeb- 
nisse der Störpegelmessungen in Rheinau konnten durch 
Messungen an Betriebsleitungen bestätigt werden, ins- 
besondere an der ersten deutschen 380-kV-Leitung Rommers- 
kirchen—Hoheneck der Rheinisch-Westfälischen Elektrizitäts- 
werk AG (RWE), Essen, nach deren Inbetriebnahme. 


Nach Abschluß der elektrischen Messungen an der 
Viererbündel-Doppelleitung wurde diese dazu benutzt, um 
daran eine Reihe von mechanischen Versuchen durchzufüh- 
ren, wie sie im Hinblick auf den Betrieb solcher Leitungen 
von Interesse sein können. Sie zeigten die Auswirkungen 
von Witterungserscheinungen, wie Eislast und Seilschwin- 
gen, von Materialfehlern und Beschädigungen an Leiter- 
seilen, Armaturen und Isolatoren. Über verschiedene Pro- 
bleme im Zusammenhang mit dem Bau von Bündelleitern 
konnten Erfahrungen gesammelt und Anregung zu Ände- 
rungen gegeben werden. 


Alle in Rheinau durchgeführten Untersuchungen dienten 
dem Zweck, die für den Bau von 380-kV-Leitungen not- 
wendigen Kenntnisse, soweit sie den Aufgabenbereich der 
Forschungsanlage umfaßten, in einem solchen Umfang zu 
erwerben, wie sie für die praktische Anwendung beim 
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Leitungsbau notwendig waren. Zwangsläufig ergab diese 
Aufgabe, daß teilweise, vor allem auf dem Gebiet des Stör- 
pegels, grundlegende Untersuchungen notwendig wurden, 
um zu Planungsunterlagen für andere Leitungsformen als 
die untersuchten zu kommen. Sie wurden aber nur insoweit 
durchgeführt, als sie zum Erreichen dieses Zieles notwendig 
waren; insbesondere wurden keine Untersuchungen bei 
Spannungen über 450 kV vorgenommen. Es wird interessant 
sein, festzustellen, welche Ergebnisse Versuche mit höheren 
Spannungen, aber bei notwendigerweise gleichbleibenden 
Oberflächenfeldstärken, zeigen. Derartige Versuche werden 
zum Beispiel in den USA im Rahmen des EHV?)-Projektes 
durchgeführt, das im Prinzip die Methoden von Rheinau, 
jedoch in einem sehr vergrößerten Maßstab, anwendet. 


Zusammenfassung 


Im Rahmen der 400-kV-Forschungsgemeinschaft wurden 
in Rheinau insbesondere Untersuchungen über Korona- 
verluste und Funkstörungen von Drehstrom-Höchstspan- 
nrungsleitungen durchgeführt. Die für die Messungen an- 
gewendeten Methoden waren zur Zeit des Aufbaues der 
Versuchsanlage in Rheinau neu. Die erzielten Ergebnisse 
haben eine grundlegende Klärung der Vorgänge auf Hoch- 
spannungsleitungen erlaubt, soweit sie im Aufgabenbereich 


3) EHV = Extra High Voltage. 


von Rheinau lagen, und haben damit die Berechtigung de 
angewendeten Meßmethoden erwiesen. i 
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Über die Auslegung von Wechselstrom-Hochspannungsprüfanlagen 


Von Willi Reiche, Essen *) 


Aufgabenstellung 


Prüfungen mit hohen Wechselspannungen stellen, un- 
geachtet der wachsenden Bedeutung der Versuche mit Stoß- 
spannungen, immer noch das Grundsätzliche aller Arbeiten 
in Hochspannungsprüffeldern dar. Dies ist bedingt durch ihre 
hervorragende Bewährung im Laufe von Jahrzehnten, eine 
verhältnismäßig einfache Methodik im Aufbau der Anlagen 
und in der Durchführung der Prüfungen sowie durch die 
Möglichkeit gewisser Einblicke in die Eigenschaften des 
Dielektrikums, z.B. durch Messen des dielektrischen Ver- 
lustfaktors und des Glimmbeginns. Kein Hochspannungs- 
prüffeld wird daher auf eine Ausstattung mit den hierfür 
erforderlichen Anlagen verzichten mögen. 

Die je nach den gestellten Aufgaben vielartigen An- 
forderungen und die Fortschritte in der technischen Ent- 
wicklung sowohl der Prüflinge als auch der Prüfanlagen 
selbst bewirken eine ständige Wandlung hinsichtlich der 
Ansprüche an die Anlagen und der Möglichkeiten ihrer Er- 
füllung. Über einige damit zusammenhängende Gedanken 
soll hier berichtet werden. 


Höhe der Spannung 


Nach VDE 0111/2.61 „Leitsätze für die Bemessung und 
Prüfung der Isolation elektrischer Anlagen für Wechsel- 
spannungen von 1kV und darüber" gelten für die Höhe der 
Prüfwechselspannungen die Werte nach Bild 1. Das RWE!) 
hatte für die erste deutsche 380-kV-Übertragung als Steh- 
wechselspannungen (Effektivwert) verlangt [1]: 


Freileitungen 830 KV 
offene Trennstrecken 1220 kV 
Stationsgeräte: 
Außenisolation 830 kV 
Innenisolation 640 kV. 
Die Werte in ausländischen Vorschriften stimmen un- 


gefähr mit denen der VDE-Leitsätze überein. Im Entwurf eines 


*) Dr.-Ing. W. Reiche ist freier Mitarbeiter bei der Felten & Guilleaume 
Carlswerk AG in Köln-Mülheim. 
1) RWE = Rheinisch-Westfälisches Elektrizitätswerk AG. 


DK 621.317.2.025.027.3 


600-kV-Netzes für die UdSSR (höchste Betriebsspannung 
660kV) sind als Effektivwert der Mindest-Überschlag- 
wechselspannungen vorgesehen [2]: 


Leitung gegen Erde: 


trocken 1150 kV 
beregnet 950 KV 
zwischen den Leitungen 2000 kV 


Gegenüber den geforderten Mindestwerten liegen die 
tatsächlichen Überschlagwechselspannungen von Isolatoren 
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Bild 1. Zuordnung der Prüfwechselspannungen Un zu den einzelnen 
Reihenspannungen U, nach VDE 0111/2. 61. 


Offene Trennstrecken und Isolation der Netze gegeneinander 


Isolatoren von Betriebsmitteln, Hochspannungsgeräte, Meß- 
wandler u.a. 


Transformatoren, Leistungskondensatoren, Stromrichter u.a. 
Kabel und isolierte Starkstromleitungen 
Isolatoren für Freileitungen j 


p höchste dauernd zulässige Betriebsspannung 


ee, a» 
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Tafel 1. Überschlagwechselspannung (Effektivwerte) einiger Isolatoren im trockenen und im beregneten Zustand; Meßergebnisse aus mehreren 
7 Hochspannungsprüffeldern, bezogen auf 760 Torr, 20 °C und 11 g/m3. 
Siehe auch [3, 4]. 


Überschlagwechselspannungen U, ohne Schutzarmaturen für 


Reihen- 
spannung Freiluft-Ol-Durchführungen Kappenisolatoren Vollkernisolatoren Langstabisolatoren 
U, K 170/280 VK85 VKL 85/14 
kV T trocken beregnet | Glied- trocken | beregnet Glied- trocken beregnet | Glied- trocken beregnet 
me kV | kV | zahl | kV kV zahl | kV kV zahl kV kV 
10 pt) 72 60 | = e = 
| | 
20 P 105 85 = = = u) = — | = =; 
30 pP 140 120 = = | — - — = -—. — _ 
| 
69 K?) 230 205 4 295 200 ae ee en - | - | - 
110 K 410 370 6 390 285 3 410 | 290 1 395 340 
= — — = 7 445 330 4 515 | 375 — = — 
220 K 820 740 13 78) 580 6 795 545 2 770 655 
= = | — . 14 830° | 625 7 910 625 | = = 
38) K | 1109 1099 20 1115 | 890 10 | 1239 | 860 3 1140 970 
_ — m _ ZU E30 930 1 | 1320 | 940 — = - 
— — | — — 22 1200 970 1 — = | = 
1) P = Porzellan-Freiluft-Durchführungen (Typen DT10f bis DT 30 f). 2) K = Kondensatordurchführungen mit Freiluft-Porzellanüberwurf (Ent- 
Der Verfasser verdankt diese Angaben der Rosenthal-Isolatoren wicklungstand 1957). Der Verfasser verdankt diese Angaben der 
GmbH in Selb. Micafil AG in Zürich. 
besonders im trockenen, aber auch im beregneten Zustand Tafel 3. Ladeleistung von Kondensatoren bei 50 Hz. 
nicht unwesentlich höher, wie aus Tafel 1 für einige Bei- Nee Kapazität des Prüfkreises 
spiele hervorgeht. Unter Zugrundelegung der angeführten span- 
Zahlenwerte ergibt sich für die Bemessung der Prüftrans- aung |05eF| InF | 2u# | Sur | 10m | 200F | S0nE |100aR 
R : \ | | 
formatoren nach der Höhe ihrer Spannung etwa die Emp- kV’ |-kVA | kVA | kVA | KVA.KVA | EVA EVA EVA 
fehlung nach Tafel 2. 30 37 > 06 14 2,8 SD 28,3 
z . 50 0,4 0,8 1,6 3,9 49 15,7 39,3 78,5 
Nennleistung und Kurzschlußleistung 75 0,9 | 3,5 8,8 17,7 35,3 88,3 177 
Beide Begriffe sind ihrer Bestimmung nach miteinander 100 16 | 31 63 | 157 | 314 | 63 | 157 ua 
verknüpft und sollen daher gemeinsam behandelt werden. .) er 2 So - En nn A: 
250 9,8 196=127393 98 196 393 982 1960 
Tafel2. Nennspannungen von Prüftransformatoren. 300 141 | 28,3 56,6 al 7288 | 5 Neu au h 
A EEE EM EESE AURER SESr-—eEEEEBESNESSSESER, 500 3932 12 78,0 157 393 | 785 3930 7850 
für Prüflinge | Prüfiransformtoren 600 56,6 | 113 226 566 1130 | 2260 11300 
der a | ee 5 E 900 127 254 509 1270 2545 | 5090 
spannung ‚ fürlaufende |für umfassende | | 
Gi Prüfungen Untersuchungen 1200 226 452 2905 2260 4525 | 9050 
kV kV kV 070 
10 50 75 
20 ee or || 100 Tafel 4. Betriebskapazitäti) von papierisolierten Kabeln für Leiter- 
£ | y querschnitte von 25 bis 500 mm?2, 
30 100 bis 125 | 125 Dis 
60 200 bis 250 250 bis = 
110 330 bis 400 400 bis | E Leiterquerschnitt 
220 660 his 750 750 bis | 5 
380 1000 bis 1250 | 1200 bis 1600 | = a5 50 ee sonen 
(500) 1250 bis 1600 | 1600 bis 2250 | Typ 5 | | | | 18 | 20 3 
| | 7 mm?, mm? mm? mm? mm?) mm°®,mm? 


Hochspannungsprüfanlagen werden im Gegensatz zu Lei- 
stungstransformatoren nur in seltenen Fällen mit nennens- 


ri 
= 


g 
S 
Sü 
= 


werten Leistungen beansprucht, und noch seltener kommt es 4 ler en 5 ar 
. ae : ; as ö ‚28 | 0, ; ‚38 | 0,42 | 0,45 | 0,49 10,54 1059| — | — 
vor, daß die N ng für einen längeren Zeitraum oder 7 | el ER } | 
' e Nennleistung für e Sg 38 | 20[0,20 |0,22 | 0,25 | 0,28 | 0,30 | 0,32 | 0,34 036 037° ae 
| | | 


gar für dauernd verlangt wird. Zunächst muß die Leistung 


der Prüfanlage ausreichen, um die Ladeleistung des Prüf- en) | | | Er | | 

ie > ER 3 323 | 10[0,34 | 0,39 0,44 | 0,50 0,57 | 0,63 0,68 | 0,73 | 0,76 0,81 0,94 | 1,03 

lings sowie der Meßeinrichtungen und der Verbindungs- 5& | 2010.22 0,25 0,20 |0,33 0,36 0,39 1043 04r\osılos| _ | — 

leitungen zu decken. Auf diesen Umstand ist vornehmlich zu El sol 10211094022 020 082034 | BAT | N. 

achten bei Prüflingen großer Kapazität, wie elektrische Ma- ar ol ee 020010722 1102834110 9520077 = — | — 
=) | | | | 


schinen, Transformatoren, Kondensatoren und Kabel. Der | | | | 


Zusammenhang zwischen Ladeleistüng P, Prüfspannung U z® | 
und Kapazität C ist gegeben durch: De | 60|— |— 0,30 0,32 |0,34 0,37 0,39 0,43 | 0,46 | 0,49 | 0,52 | — 
7% 110]. |— |— | — 0.24 |0,26:]0,28'| 0,30.) 0,34 0,37 1.0.9.1 

P=2n1DAC, (1) Sg RR ee es a a 
N An 
Iı Tafel 3 sind Zahlenwerte für die Ladeleistung von CR 

Kondensatoren bei verschiedenen Nennspannungen und 27 | Ss De EHEN en aa 
Er ns P nen ß “ vo j#-u ' \ | ' ‚2d ' ' ı Ur Ing 
Kapazitätswerten des Prüfkreises angegeben. Für die Größe 3& ll | | | — 020 022 0,23 1025 0.28 \0,30 034 | — 

der Kapazität einiger Prüflinge mögen die Werte in So | | | | | 

Tafel4 bis 6 als Anhalt dienen. Be | 
Anderseits muß die Leistung der Prüfanlage ausreichen, a a I [021 0,32 | 0,34 0,36 | 0,38 | 0,40 0,44 | 0,48 10,53 
um im Falle eines Durchschlages oder Überschlages einen ES 0 Kar seen ae a ea 
deutlichen Vorgang zu bewirken, also eine mühelos erkenn- ED 1720 | a 
m 380) | | | | - 0,19 | 0,21 | 0,22 


bare Durchschlagstelle und einen stetigen kräftigen Über- 
schlaglichtbogen. Hierzu ist eine hinreichende Kurzschluß- 1) Der Verfasser verdankt diese Angaben der Felten & Guilleaume 
leistung der gesamten Prüfanlage erforderlich. Gemäß EMS UNE Te 
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Tafel5. Gesamtkapazitäti) der Oberspannungswicklungen gegen Unter- 
spannungswicklungen und Erde von Drehstrom-Leistungstransformatoren; 
einfach konzentrischer Aufbau2), Sternpunkt voll isoliert. 


Nenn- | Nennleistung 

span- | 

nung 5MVA | 10MVA | 16 MVA 131,5 MVA| 50 MVA | 100 MVA 

2 nF nF | nF nF nF nF 
60 6,0 Sg me ln 
110 4,5 5,7 (ee |. 298 10,7 
150 3,3 No a) or 


1) Der Verfasser verdankt diese Angaben der AEG-Fabrik Stuttgart, 


2) Bei doppelt konzentrischer Anordnung (Oberspannungswicklungen 
zwischen Unterspannungswicklungen) ergeben sich fast die doppel- 
ten Werte. 


VDE 0442/1933 „Leitsätze für die Ausführung von Hoch- 
spannungsprüfungen mit Wechselspannungen“ soll nach 85 
der Kurzschlußstrom auf der Oberspannungsseite minde- 
stens das 3-fache des Kapazitätsladestromes des Prüflings 
betragen. Diese Bemessungsregel ergibt bei Prüflingen klei- 
ner Kapazität zu niedrige Werte für die Kurzschlußleistung. 
Sie genügt nicht für einen deutlichen Vorgang. Die Stärke 
des Kurzschlußstromes sollte einen aus den praktischen Er- 
fahrungen des Prüffeldbetriebes ermittelten Mindestwert 
nicht unterschreiten. In VDE 0442, $7, wird daher ergänzend 
gefordert, daß der Dauerkurzschlußstrom der Prüfanlage 
nicht kleiner als 0,25 A sein soll. Aber auch dieser Wert 
dürfte für die Erfüllung vieler Forderungen nicht ausreichen. 
In leistungsfähigen Prüffeldern wird er um ein Vielfaches 
überschritten. 

Um bei diesen Überlegungen zu gewissen Richtwerten 
zu gelangen, sei zunächst die Gesamtheit der aus Generator 
oder Stelltransformator, Prüftransformator und etwaigen 
Reihendrosselspulen und Widerständen bestehenden Anlage 
betrachtet. 

Dient als Stromquelle ein eigener Generator, so ist 
dessen Ergiebigkeit durch das Kurzschlußverhältnis ge- 
geben, also durch das Verhältnis von Kurzschlußstrom I. zu 
Nennstrom I,; es ist in weiten Grenzen von der eingestell- 
ten Erregung abhängig. Bei Sonderbauformen der Prüffeld- 
generatoren, die für möglichst niedrige Werte der Anker- 
rückwirkung und Streuung ausgelegt sind, kann bei Leer- 
lauferregung mit dem Strom I,, ein Kurzschlußverhältnis 
1,/[I,, von etwa 0,9 erwartet werden. Dieser Wert verringert 
sich weiterhin bei einer Erregung im Falle voreilenden 
kapazitiven Nennstromes I, bei rein kapazitiver Belastung 
und nimmt zu bei einem Nennwirkstrom I, bei Abgabe 
reiner Wirkleistung sowie besonders bei induktivem Nenn- 
strom I_, bei rein induktiver Belastung. Durch kurzzeitiges 
Erhöhen des Erregerstromes für die Dauer des Überschlag- 
lichtbogens (Stoßerregung) kann das Kurzschlußverhältnis 
je nach der für die Erregerwicklung im Einzelfall als zu- 
lässig erachteten Grenztemperatur bis etwa auf den 5- bis 
10-fachen Wert gesteigert werden. 

Beim Prüftransformator wird das Verhältnis von Kurz- 
schlußstrom zu Nennstrom durch die Kurzschlußspannung 
u,, bestimmt, die bei Erregung des Transformators mit 


Nennspannung etwa 0,05 bis 0,1 (5 bis 10%) beträgt. 


Tafel 6. Durchschnittliche Werte der gesamten Wicklungskapazitätt) 
gegen Erde für Drehstromgeneratoren (50 Hz, 3000 U/min). 
[e7} 
3 
=) Nennleistung 
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= | Kühl- 
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kV nF | nF | nF nF nRı ı nE nF | nF | nF nF 
6,3 | 300 | 330 | ey Sa | || = 
Luft | ; | | 
10,5 — | 320 | 380 | 520 | 750 | 
10,5 {Wasser-]| — | — 7 1700717760815 880 | 1120 | 1350 | 1560 
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1) Der Verfasser verdankt diese Angaben den Siemens-Schuckert- 
werken, Mülheimer Werk. 


Für die Kurzschlußleistung P, der aus Generator und 
Prüftransformator bestehenden Anlage folgt schließlich 


PS —— 5 (2) 


wobei mit P_ und P, die Nennleistungen von Generator und 
Prüftransformator bezeichnet sind. Es geht hieraus hervor, 
daß die Kurzschlußleistung der Anlage im wesentlichen 
vom Generator bestimmt wird. Eine noch so kleine Kurz- 
schlußspannung des Prüftransformators kann zur Erhöhung 
der Kurzschlußleistung nicht viel beitragen. Häufig ist eine 
Überbemessung des Generators erforderlich. 

Ohne zusätzlichen Aufwand lassen sich größere Kurz- 
schlußleistungen erzielen, wenn die Speisung der Prüfanlage 
aus einem ergiebigen Netz unter Zwischenschaltung eines 
Stelltransformators mit der Leistung P, möglich ist. Die 
Kurzschlußspannung u,, eines Stelltransformators in Spar- 
schaltung fällt in der oberen Endstellung bis auf Null, wäh- 
rend sie bei getrennten Wicklungen etwa 0,05 bis 0,15 be- 
tragen mag. Für die Gesamtanlage gilt 


1 
P-.„=r—— = (3) 
. Uxs er Urt 
P; Dr 
oder einfacher für 1 = D;: 
P 
P = ——., (4) 
k 
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Ob eine sehr hohe Kurzschlußleistung immer zulässig 


oder auch nur erstrebenswert ist, bedarf der Untersuchung 
Tafel 7. Vorschlag für Kenngrößen von Prüftransformatoren. 


Nennstrom auf der Oberspannungsseite 


Nennspannung 


BR) i i 
A on | a | 05 A 1A 15 A 
Nennleistung 

kVA | kVA | kVA | kVA kVA kVA 

50 5 10 _ 

25 7,5 15 202 — _ _ 

100 10 20 30 50 — — 

150 bis 167 15 30 50 75 —_ — 

200 bis 250 25 50 75 100 200 — 
300 bis 333 30 60 100 160 319 500 
450 bis 500 — 100 160 225 500 800 
600 bis 666 — _ 200 315 630 1000 
750 his 800 — — 250 400 800 1250 
900 bis 1000 — —_ 315 500 1000 1600 
1200 bis 1250 630 1250 2000 
1500 bis 1600 1600 2500 
2000 bis 2250 2250 3150 


im Einzelfall. So ist festzustellen, welche Kurzschlußleistung 
als zumeist einphasige Belastung dem speisenden Netz zu- 
gemutet werden darf. Bei manchen Prüfungen ist darauf zu 
achten, daß eine Durchschlagstelle zwar deutlich erkennbar 
sein muß, ohne daß jedoch ihre Umgebung völlig zerstört 
wird. Erforderlichenfalls muß man Reihendrosselspulen vor- 
sehen oder Prüftransformatoren hoher Kurzschlußspannung 
verwenden, um die Kurzschlußleistung in den gewünsch- 
ten Grenzen zu halten. 

Wenn auch bei dieser Betrachtungsweise der Begriff 
Kurzschlußleistung in den Vordergrund getreten ist, so 
bleibt der Begriff Nennleistung von kennzeichnender Bedeu- 
tung für die Auslegung von Generator und Transformator. 
Es ist daher gerechtfertigt, für die einzelnen Teile der An- 
lage auch dann eine Nennleistung anzugeben, wenn eine 
entsprechende Belastung im Prüfbetrieb weder für kurze 
noch gar für längere Zeiten jemals vorkommen wird. 


Normung vor Prüftransformatoren 


Nach den bisherigen Überlegungen und in Anlehnung 
an die Gepflogenheiten der Praxis möge nunmehr versucht 
werden, zu Normwerten von Nennspannungen und Nenn- 
leistungen zu gelangen, wie sie in Tafel 7 zusammen- 
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gestellt sind. Dabei ist nicht an Anlagen für Prüflinge er- 
heblicher Kapazität wie große Generatoren und Konden- 
satoren und vollständige Fertigungslängen von Kabeln ge- 
dacht. Aus Tafel 7 ergibt sich als grundsätzlicher Hin- 
weis, daß im unteren Bereich der Nennspannungen nur ver- 
hältnismäßig kleine Nennströme vorhanden sind, während 
im ‘Bereich hoher Nennspannungen nur noch verhältnis- 
mäßig hohe Nennströme und damit große Nennleistungen 
vorkommen. 

Dies ist nicht nur durch. die Anforderungen des Prüf- 
betriebes bedingt. Prüftransformatoren für hohe Nennspan- 
nungen benötigen viel Platz für die innere Isolation. Auch 
muß mit großen Kernquerschnitten gerechnet werden, da- 
mit man durch möglichst kleine Windungszahlen zu nied- 
rigen Kurzschlußspannungen gelangt. Solche Transformatoren 
sind groß und schwer. Die Herstellung einwandfreier Wick- 
lungen entsprechender Abmessungen erfordert ihrerseits ge- 
wisse Mindestwerte der Leiterquerschnitte, die aus Ferti- 
gungsgründen eher über- als unterschritten werden sollten. 
So gelangt man bereits aus fabrikatorischen Rücksichten zu 
immer größeren Nennleistungen bei steigenden Nennspan- 
nungen [5 bis 19]. 

Den Nennleistungen sind die entsprechenden Kurzschluß- 
spannungen zuzuordnen. Zwei Prüftransformatoren gleicher 
Leistung, aber ungleicher Kurzschlußspannung, sind zwar 
einander gleich hinsichtlich ihrer Belastbarkeit, aber un- 
gleich bezüglich ihres Einflusses auf die Kurzschlußleistung 
der Anlage. Um zu vergleichbaren Nennwerten zu gelangen, 
ist daher schon vorgeschlagen worden, bei Prüftransfor- 
matoren zwei Werte für die Nennleistung anzugeben: 
erstens die Leistung, die sich auf die Betriebsart bezieht 
(Dauer- oder Kurzzeitbetrieb), und zweitens die Leistung, 
die sich für eine Kurzschlußspannung von 10°/o errechnet. 
Die Werte in Tafel 7 sollen nach Möglichkeit für Kurz- 
schlußspannungen von 5 bis 10% gelten. Indessen lassen 
sich so niedrige Beträge bei Anlagen für die höchsten Span- 
nungen kaum erzielen. 

Schließlich muß noch die Auslegung ‚der Kühleinrichtung 
bestimmt werden, die der Betriebsart des Prüftransformators 
angepaßt sein muß. In den weitaus häufigsten Fällen ge- 
nügt Selbstkühlung, wobei meistens die glatte Oberfläche 
der Kessel von Öltransformatoren ausreicht. Sehr selten 
sind eine Vergrößerung der wärmeabgebenden Oberfläche 
durch Kühlrippen oder gar Fremdlüftung und erzwungener 
Olumlauf erforderlich. 


Aufteilung der Nennspannung 


Nur ausnahmsweise werden Hochspannungsprüfanlagen 
mit ihrer Nennspannung beansprucht. Ein Betrieb mit Teil- 
beträgen der Nennspannung bedeutet indessen ein verhält- 
nismäßiges Ansteigen der induktiven Spannungsfälle inner- 
halb der Anlage. Der Kurzschlußstrom fällt im gleichen 
Maße wie die Betriebsspannung, die Kurzschlußleistung 
nimmt mit ihrer zweiten Potenz ab. Es wäre falsch, eine 
Prüfanlage nur nach ihren Nennwerten zu beurteilen. Die 
Forderung einer -hohen Kurzschlußleistung bei Nennspan- 
nung gewinnt eine zusätzliche Bedeutung im Hinblick auf 
die vorkommenden Teilspannungen. 

Zur Milderung der erwähnten Nachteile sind mehrere 
Maßnahmen empfehlenswert. Der Generator kann stets 
ınehr oder weniger hoch erregt bleiben, wenn der Prüf- 
transformator über einen Stufentransformator (möglichst in 
Sparschaltung) gespeist wird, an dem generatorseitig die 
hohe Generatorspannung liegt und an dessen Ausgang. die 
jeweils richtige Anzapfung für den Anschluß des Prüftrans- 
formators gewählt wird. Eine ähnliche Überlegung gilt bei 
Betrieb mit einem Stelltransformator. Ohne Zuhilfenahme 
des Zwischentransformators kann die hohe Speisespannung 
erhalten bleiben, wenn bei der Unterspannungswicklung 
des Prüftransformators mehrfache Anzapfungen oder Um- 
schaltmöglichkeiten 1:2 oder 1:2:4 vorhanden sind. 

Am wirksamsten sind Anzapfungen oder eine Gruppen- 
aufteilung auf der Oberspannungsseite des Prüftransfor- 


mators, weil dann seine Kurzschlußspannung, bezogen auf 
die Teilwerte der Nennspannung, praktisch unverändert 
bleibt. Von diesen Möglichkeiten wird im allgemeinen nicht 
gern Gebrauch gemacht, weil ihre konstruktive Verwirk- 
lichung nicht zugleich einfach und betriebssicher ist; allen- 
falls entschließt man sich für eine Anzapfung bei etwa hal- 
ber Nennspannung oder für eine Umschaltmöglichkeit 1:2 
bei nicht allzu hohen Spannungen. 


Kaskadenschaltung von Prüftransfiormatoren 


In diesem Zusammenhang empfiehlt sich die Verwendung 
von Kaskadentransformatoren. Sie ist ohnehin aus folgen- 
den Gründen zweckmäßig: 


1. Unterteilung des Isolationsproblems nach technischen 
und wirtschaftlichen Gesichtspunkten, 


2. Beschaffung der Einrichtung des Prüffeldes stufen- 
weise gemäß den fortschreitenden Möglichkeiten und 
Erfordernissen, 

3. Verwendbarkeit in Einphasen- und Drehstromschal- 
tungen sowie getrennt als Einheiten, 


4. teilweise Aufrechterhaltung des Betriebszustandes bei 
Beschädigungen, 


©. Abgriffsmöglichkeit von Teilspannungen. 


Besonders die unter 5 genannte Möglichkeit ist bedeutsam, 
da an den Übergangsstellen innerhalb der Kaskade gewisse 
Teilbeträge der Nennspannung ohne zusätzliche Maßnahmen 
zur Verfügung stehen, wobei die Kurzschlußspannungen 
der Teilwerte um so kleiner sind, je kleiner die abgegriffene 
Spannung ist. Eine Ausführung unter Verwendung von Iso- 
liertransformatoren ist dabei für die Erzielung niedriger 
Kurzschlußspannungen geeigneter als eine Anlage mit Drei- 
wicklungstransformatoren, bei denen sich der freien Wahl 
der Kurzschlußspannungen manche Schwierigkeiten ent- 
gegenstellen [20]. 


Höhe der Induktion 


Gemäß VDE 0442/1933, $ 11, soll die Induktion des Prüf- 
transformators und der etwa vorhandenen Zwischen- und 
Stelltransformatoren höchstens 12kG bei Nennspannung 
betragen, damit die Verzerrung der Spannungskurve mög- 
lichst klein bleibt. Dabei ist an die Rückwirkung gedacht, 
die von den Oberschwingungen im Magnetisierungsstrom 
der Transformatoren ausgeht. 

Nimmt man die EMK der Spannungsquelle (Generator 
oder Netz) als sinusförmig an und wäre dies auch der Ma- 
gnetisierungsstrom, so käme es insoweit nicht so sehr auf 
dessen Höhe an. Erst die trotz sinusförmigen Feldverlaufes 


im Magnetisierungsstrom 

vorhandenen Oberschwingun- 60 u 

gen bewirken eine Verzer- VA/kg ISEn 

rung der Speisespannung. a | | lg 

Besonders störend ist es, | | | T Sp) 
l 


daß Resonanz von Ober- 
schwingungen bei gewissen 
Beträgen der Eigen- und Be- 
lastungskapazität der Prül- 
anlage auftreten kann [21 
bis 26]. Diesen Nachteilen 
kann man am wirkungs- 
vollsten durch einen geeig- 
neten Kernaufbau unter 
Verwendung von Werkstof- 
fen begegnen, die sich leicht 


magnetisieren lassen. 0 
3 er 8 10 12 14 16.4618 
Der Magnetisierungsbe- PERL Des 
darf ist für zwei viel- er an j 
i \ hängigkei er spezi- 
fach verwendete Sorten fischen Erregerleistung Py, (Effektiv- 
von Transformatorenblechen wert) vom Maximalwert der ma- 
Vor i gnetischen Induktion B bei warm- 
unter erwendung eines gewalztem Bleh M-14 (Kurve 1) 
linearen Maßstabes in und kaltgewalztem Blech M-6X 
E £ (Kurve 2), gemessen bei 50Hz an 
Bild 2 und nochmals im 


Epstein-Proben. 
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20 r = T Der Umfang der Kompen- - 
VA/kq 1 sation bedarf einer Erörte- 
100 je Re S r rung. Bekanntlich geht die 
17 Kurzschlußleistung der An- 
lage mit der Verkleinerung a) 
ihrer Nennleistung zurück. 


Wie Bild 2, 
im logarith- 


Bild 3. jedoch 


mit Ordinate 


mischen Maßstab. 
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logarithmischen Maßstab in Bild 3 dargestellt?). Kurve 1 
in Bild 2 zeigt, daß für warmgewalztes Blech die 


12-kG-Grenze nicht unberechtigt ist. Anderseits ist der Ma- 
gnetisierungsbedarf für kaltgewalztes (kornorientiertes) Blech 
gemäß Kurve 2 erheblich kleiner. Vergleicht man die Effek- 
tivwerte, so wird gemäß Kurve2 erst bei 17050G der 
gleiche Magnetisierungsbedarf erreicht, wie gemäß Kurve I 
für 12kG. Um den Vergleich auch auf die einzelnen Ober- 
schwingungen auszudehnen, sei auf Bild 4 verwiesen, 
dessen Werte zwar für 60 Hz, angenähert aber auch für 
50 Hz gelten. Aus diesem Diagramm ergibt sich folgende 
Gegenüberstellung der jeweiligen Induktion für die gleichen 
Oberschwingungsanteile: 
warmgewalztes kaltgewalztes 


Blech Blech 
3. Oberschwingung 12 000 G 16 100 G 
5. Oberschwingung 12 000 G 15 300 G 
7. Oberschwingung 12 000 G 15 100 G. 


Nun soll allerdings nicht übersehen werden, daß in 
Transformatorenkernen stellenweise auch mit einem Ver- 
lauf des Induktionsflusses abweichend von der Vorzugs- 
richtung gerechnet werden muß. Dadurch wächst der Ma- 
gnetisierungsbedarf wieder an. Immerhin darf, was die 
Höhe und die Form des Magnetisierungsstromes anbelangt, 
die Induktion bei kaltgewalztem Blech bis zu rd. 30 °/o höher 
sein als bei warmgewalztem Blech, um zu Werten zu ge- 
langen, die miteinander vergleichbar sind. 


Kompensation der Ladeleistung 


Wenn man bedenkt, daß Wechselstrom-Hochspannungs- 
prüfanlagen fast ausschließlich kapazitiv belastet werden, 
so ergibt sich daraus die Möglichkeit, daß man die Lade- 
leistung mittels induktiver Kompensation verringern kann. 
Dies läßt sich durch Parallelschalten einer Drosselspule 
zum Prüfobjekt erreichen, wodurch die Gesamtanlage ein- 
schließlich des Generators oder Stelltransformators ent- 
sprechend verkleinert werden darf sowie gegebenenfalls das 
speisende Netz entlastet wird. Bei hohen Spannungen sind 
Drosselspulen infolge ihres Isolationsbedarfes aufwendig, 
während anderseits Abmessungen und Preis der Prüftrans- 
formatoren nur unwesentlich vom Rückgang der Leistung 
abhängen, so daß der Einbau von Drosselspulen an den 
Unterspannungsklemmen des Prüftransformators wirtschaft- 
licher wird. Die entlastende Rückwirkung auf Generator 
bzw. Stelltransformator und Netz bleibt die gleiche. 


2) Der Verfasser verdankt die Werte in Bild 2 bis 4 der Armco Steel 
Corporation in Middletown, Ohio, USA. 


Man wird daher gut daran 
tun, das erforderliche Min- 
destmaß an Nennleistung 
aufrechtzuerhalten und auf 
eine hinreichend hohe Kurz- 
schlußleistung zu achten. So- 
dann ist Rücksicht auf die je 
nach dem Prüfobjekt unter- 
schiedliche Höhe der kapazi- 
tiven Last geboten. Teilt man 
die Anlage so auf, daß auf 
Drosselspule und Prüfanlage 
je die Hälfte der höchstmög- 
lichen Leistung entfallen, so 
reicht bis zu 50 °/o des größ- 


0 | er 

Ba 
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Bild 4. Abhängigkeit der auf den 


Gesamtwert /,y des MagnetisierungS- 
stromes bezogenen Anteile /,, von 
der magnetischen Induktion B bei 
der Grundschwingung G sowie der 
3., 5. und 7. Oberschwingung bei 


kalt- und warmgewalztem Blech, 
gemessen bei 60 Hz an Epstein- 
Proben. 
_ kaltgewalztes Blech 
M-6X 
— — — — warmgewalztes Blech 
M-14 


ten Ladestromes die Anlage 

allein aus, während darüber hinaus die Drosselspule zu- 
sätzlich einzuschalten ist. Diese Bemessungsregel ist einfach 
und zweckmäßig. 

Wenn ein wesentlich größerer Anteil der Ladeleistung 
kompensiert werden soll, so wird die Aufstellung mehrerer 
Drosselspulen notwendig. Da die jeweils erforderlichen 
Schalthandlungen umständlich und zeitraubend sind, wenn 
sie auf der Hochspannungsseite vorgenommen werden 
sollen, empfiehlt sich nunmehr erneut die Kompensation an 
der Unterspannungsseite des Prüftransformators, wobei die 
Drosselspulen in ihrer Leistung stufenweise aufgeteilt und 
wahlweise zu- und abgeschaltet werden können. Selbstver- 
ständlich erfordert die Bedienung dieser Anlage eine ge- 
steigerte Aufmerksamkeit. Auf die Kompensation, die sich 
durch Einfügen von Luftspalten in den Eisenkern des Prüf- 
transformators oder gar durch Verwendung eines Stab- 
kernes von selbst ergibt, soll hier nur hingewiesen werden. 


Zusammenfassung 


In der Arbeit werden die wichtigsten Gesichtspunkte für 
die Auslegung von Wechselstrom-Hochspannungsprüfanlagen 
erörtert. Angaben über die Prüf- und Überschlagspannung 
von Isolatoren und Hochspannungsgeräten sowie über die 
Kapazität von Kabeln, Transformatoren und Generatoren 
dienen zur Bestimmung der Spannung und Leistung. Eine 
Betrachtung über Kurzschlußspannung und Kurzschluß- 
leistung bildet den Übergang zu einem Normvorschlag be- 
züglich der Leistung von Prüftransformatoren. Betriebliche 
Vorteile bieten angezapfte oder umschaltbare Wicklungen 
sowie Kaskadenanordnungen. Die Verwendung kaltgewalz- 
ter Bleche für den Kernaufbau ermöglicht eine Überschrei- 
tung der bisher auf 12kG begrenzten Induktion. Für die 
Kompensation der Ladeleistung sind Drosselspulen auf der 
Interspannungsseite der Prüftransformatoren zweckmäßig. 
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Bericht über die Fachtagung „Elektrische Kontakte‘ in London 


An der Tagung!) nahmen 260 Wissenschaftler und In- 
genieure teil. Sie war in England die erste Veranstaltung 
ihrer Art und sollte Klarheit über den Stand des Wissens 
und den Umfang und die Richtung künftiger Forschungs- und 
Entwicklungsarbeit geben. Die Teilnehmer kamen aus allen 
technisch interessierten Ländern, jedoch vorwiegend aus 
den USA und England. Ferner war Deutschland sehr stark 
vertreten, fast ebenso zahlreich die Länder Frankreich, Hol- 
land, Italien, Schweiz und Skandinavien. 

Während der Veranstaltung wurden 25 Fachvorträge 
gehalten, von denen jeder eine Viertelstunde dauerte, so 
daß nach je 4 Vorträgen eine gemeinsame Diskussion statt- 
finden konnte. 

Die Vorträge waren sowohl in der Themenstellung als 
auch inhaltlich sehr verschiedenartig. Auffallend war die 
Vielzahl der Beiträge aus der Nachrichtentechnik, die das 
Gebiet von der Hochfrequenztechnik bis zur automatischen 
Telephonie umfaßten. Auf Kontaktprobleme der Starkstrom- 
technik wurde hingegen nur wenig eingegangen, so daß 
man den Eindruck haben könnte, als ob es kaum Probleme 
in diesem Bereich zu lösen gäbe. Die Gründe hierfür dürf- 
ten die technischen Schwierigkeiten und die Problematik 
der Kontakttechnik sein. Eine wissenschaftlichke Klärung 
dieser Probleme dürfte aber auf dem Gebiet der Meßtech- 
nik und der Hochfrequenztechnik am ehesten möglich sein, 
indem durch Versuche festgestellt wird, welche Fehler und 
Mängel eines Gerätes auf das unzulängliche Verhalten der 
benutzten Kontakte zurückzuführen sind. 

Dem Berichter scheint es bemerkenswert, daß mit dieser 
Tagung in England die Wichtigkeit der Problemstellung auf- 
gezeigt wurde und die englischen Fachleute nachdrücklich 
darauf hingewiesen wurden. Es dürfte außer Zweifel sein, 
daß in den Gesprächen am Rande der Tagung Forschungs- 
programme angeregt und aufeinander abgestimmt wurden. 

Aus dem Inhalt der Vorträge sei folgendes Bemerkens- 
werte herausgegriffen: Es wurde über das Verhalten von 
Kontakten bei erhöhten Temperaturen berichtet. Mit stei- 
gender Temperatur laufen alle chemischen Vorgänge, wie 
Bildung von Fremdschichten unter Aufnahme von Sauer- 
stoff oder Schwefel, rascher ab. Bei entsprechend hohen 
Temperaturen tritt dann eine Gegenwirkung durch Zerfall 
der Verbindungen (z.B. Silberoxyd) ein. Interessant ist, daß 
sich nicht etwa chemisch reine Stoffe bezüglich der Korro- 
sion am günstigsten verhalten, sondern Stoffe mit geringen 
Verunreinigungen. Der Grund dafür ist die Gitterstruktur 
reiner Metalloxyde, die zur Bildung von Plus- oder Minus- 
Defektstellen neigt. Diese Fehlerstellen können aber durch 
dotierte Verunreinigungen ausgefüllt und so der Oxyda- 
tionsmechanismus günstig beeinflußt werden. 

Mehrere Berichter kamen auf verschiedenen Wegen zur 
Bestätigung der neueren Theorien über die Kontaktwande- 


1) Tagung der Englischen Physikalischen Gesellschaft des Londoner 
Physikalischen Instituts und der Vereinigung Britischer Elektroingenieure 
in London vom 5. bis 7. April 1961. 
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rung. Sie läßt sich kurz etwa so erklären: Wanderung tritt 
ein, wenn das thermische Gleichgewicht der beiden Kompo- 
nenten eines Kontaktpaares gestört ist oder regelmäßig in 
der gleichen Richtung gestört wird. Neben vielen Rand- 
bedingungen haben Volumen (Wärmekapazität) und ther- 
mische Leitfähigkeit den größten Einfluß auf den Verlauf 
der Kontaktwanderung. Von dieser Seite her kann das 
Wanderungsproblem am erfolgreichsten gelöst werden. 
Da es sich aber stets um elektrisch-thermische Gleich- 
gewichte handelt, gelingt eine Ermittlung der gegenseitigen 
Abhängigkeiten nur bei einigermaßen gleichbleibenden Be- 
dingungen, besonders bezüglich der elektrischen Kenngrö- 
ßen. In diesem Zusammenhang wurde über einen inter- 
essanten Versuch berichtet, Kontaktwanderung quantitativ 
mittels aktivierter Isotopen zu untersuchen. 


Zur Untersuchung der geometrischen Formstabilität von 
Kontaktstücken wurde eine interessante Modelltechnik vor- 
geführt und erläutert. Hierzu wurden Schichtwerkstoffe aus 
Plastik verwendet, die abwechselnd schwarz und weiß ge- 
färbt waren. Aus diesen „Zebrawerkstoffen” hergestellte 
Plastikmodelle dienten für anschauliche mechanische Be- 
lastungsversuche und zeigten unmittelbar durch die Ver- 
schiebung der deutlich sichtbaren Schichten Lage und Größe 
der plastischen, zum Teil auch der elastischen Verformung 
an. Diese Modelltechnik ist so überzeugend einfach und 
schlüssig, daß sie auch für viele andere technische Zwecke 
brauchbar scheint. 


Interessant ist die Schlußfolgerung verschiedener Be- 
richte über Feinstkontakte, d.h. Kontakte für einen Kon- 
taktdruck in der Größenordnung von Millipond und ohne 
elektrische Belastung. Sie haben die Aufgabe, Impulse oder 
Signalströme oder in Elektrizität umgesetzte Meßwerte zu 
übertragen. Bei diesen drängt sich die Schlußfolgerung auf, 
daß der fast hoffnungslose Kampf gegen den „Dreckeffekt" 
nur eine halbbefriedigende Lösung, nämlich Gold als Kon- 
taktwerkstoff zuläßt. Auch Gold ist aber bei Staub oder 
adsorbierten Fremdschichten nicht besser als andere Kontakt- 
werkstoffe. Die einzige wirkliche Lösung des Problems, 
leider technisch schwer zu verwirklichen, besteht darin, den 
Kontakt zusammen mit der notwendigen Mechanik in ein 
gegen die klimatischen Einflüsse geschütztes Gefäß mit neu- 
traler Atmosphäre einzuschließen. 


Schließlich ist noch auf eine für die Praxis wichtige 
Beobachtung aus der Telephonautomatik hinzuweisen. Um- 
fangreiche Lebensdauerversuche mit gleitenden Wählerkon- 
takten haben gezeigt, daß ein minimaler mechanischer Ver- 
schleiß und eine größtmögliche störungsfreie Betriebsfähig- 
keit der Kontakte durch Kunststoffe, besonders Nylon, als 
Zwischenlage oder durch Einbettung der Kontaktsegmente 
erreicht wird. Alle zuvor angestellten Versuche mit or- 
ganischen oder anorganischen Schmiermitteln sowie mit 
verschiedenen Kontaktmetallen ohne Schmierung brachten 
bedeutend schlechtere Ergebnisse. H. Dittler 
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Form und Größe der Überspannungen beim Schalten kleiner 
induktiver sowie kKapazitiver Ströme in Hochspannungs- 
netzen, Nach Baltensperger, P.: Brown-Boveri-Mitt. Bd. 47 
(1960) S. 195-224; 12B., 3 Taf., 24 Qu. 


Beim Abschalten des Leerlaufstromes eines Transfor- 
mators kann bekanntlich der Strom vor seinem natürlichen 
Nulldurchgang abreißen. Die dadurch im Transformator auf- 
gespeicherte magnetische Energie kannin dem Schwingungs- 
kreis, der aus der Leerlaufinduktivität und der Eigenkapazi- 
tät des Transformators sowie der Kapazität der gegebenen- 
falls noch angeschlossenen Anlageteile besteht, Überspan- 
nungen erzeugen. Die Eigenfrequenz liegt bei einigen Hun- 
dert Hertz. Die Höhe der auftretenden Überspannungen 
wird durch Rückzündungen im Schalter begrenzt, die an- 
fangs sehr rasch und dann in immer größer werdendem Ab- 
stand aufeinander folgen, bis die Schaltstrecke eine aus- 
reichende Spannungsfestigkeit erreicht hat. Über die Größe 
der Überspannungen liegen zahlreiche Meßergebnisse aus 
Hochspannungsnetzen und Prüfanlagen vor. 

In der vorliegenden Arbeit sind die Ergebnisse der mit 
Brown-Boveri-Druckluftschaltern in Hochspannungsnetzen 
durchgeführten Netzversuche zusammengestellt. Bei den 
Versuchen wurden unbelastete und mit Drossel- 
spulen belastete Transformatoren abgeschaltet, wo- 
bei der Sternpunkt des Transformators entweder isoliert 
oder über eine Löschspule oder unmittelbar geerdet war. In 
110-kV-Netzen lagen die Mittelwerte der Überspannungs- 
faktoren zwischen 1,2 bis 2,9, die Höchstwerte zwischen 1,3 
bis 4,5, in 220-kV-Netzen die Mittelwerte zwischen 1,0 bis 
3,2 und die Höchstwerte zwischen 1,0 bis 4,5 und in einem 
380-kV-Netz die Mittelwerte zwischen 1,2 bis 1,5 und die 
Höchstwerte zwischen 1,3 bis 1,7. 

Die Ladeströme unbelasteter Leitungen oder Kabel wur- 
den überspannungsfrei abgeschaltet, wenn der Schalter rück- 
zündungsfrei abschaltete. Wenn (der Ladestrom in seinem 
natürlichen Nulldurchgang abgeschaltet wird, hat die spei- 
sende Spannung gerade ihren Scheitelwert, und die abge- 
schaltete Leitung bleibt mit dem Scheitelwert der betriebs- 
frequenten Spannung aufgeladen. Die Spannung über der 
geöffneten Schaltstrecke ist also zunächst Null und steigt in 
dem Maße an, wie die Spannung auf der Speiseseite in 
ihrem sinusförmigen Verlauf über Null auf den Scheitelwert 
der entgegengesetzten Polarität schwingt. Nach 10 ms hat 
die höchste Spannung über der Schaltstrecke den 2-fachen 
Wert des Scheitelwertes der betriebsfrequenten Spannung 
erreicht. Hält die Schaltstrecke diese Spannung, so ist die 
Abschaltung endgültig. Findet innerhalb dieser Zeit eine 
Rückzündung statt, so wird die Leitung über eine Aus- 
gleichsschwingung auf den Augenblickswert der Speise- 
spannung umgeladen. Wird der Ausgleichsstrom im ersten 
Nulldurchgang unterbrochen, so bleibt die Leitung an- 
nähernd mit dem 2-fachen Scheitelwert der Speisespannung 
aufgeladen. Durch aufeinanderfolgende Rückzündungen 
kann es so durch Aufschaukeln der Leitungsspannung zu 
hohen Überspannungen kommen. 

Über die Größe der Überspannungen beim Abschalten 
unbelasteter Leitungen und Kabel liegen ebenfalls zahl- 
reiche Meßergebnisse aus Hochspannungsnetzen vor. Der 
Verfasser hat die Ergebnisse der mit Brown-Boveri-Druck- 
luftschaltern durchgeführten Netzversuche zusammengestellt. 
In 110-kV-Netzen lagen die Mittelwerte der Überspannungs- 
faktoren wenig über 1, die Höchstwerte nicht über 2,0, in 
220-kV-Netzen die Mittelwerte ebenfalls wenig über 1,0, 
die Höchstwerte nicht über 2,2 und in 380-kV-Netzen die 
Mittel- und Höchstwerte nicht über 1,3. 

Das Abschalten der Kondensatorbatterien verläuft in 
ähnlicher Weise wie bei leerlaufenden Kabeln und Leitun- 
gen. In der Arbeit sind daher auch die Ergebnisse der mit 
Brown-Boveri-Druckluftschaltern durchgeführten Netzver- 
suhe mit Kondensatorbatterien für 60kV und 
110 kV zusammengestellt. Die Mittelwerte der Überspan- 
nungsfaktoren lagen hier zwischen 1,2 bis 1,8, die Höchst- 
werte zwischen 1,8 bis 2,3. 

Rückzündungen, die beim Ausschalten sowohl kleiner 
induktiver als auch kapazitiver Ströme auftreten, erzeugen 
Überspannungen, welche die Transformatoren und andere 
Netzteile entsprechend ihrer Höhe und Steilheit bean- 


spruchen. Der Verfasser hat die Amplituden, die Eigen- 
frequenzen und SSteilheiten der Spannungen, die bei Rück- 
zündungen auftreten können, für die in Netzen prak- 
tisch vorkommenden Schwingungskreise theoretisch berech- 
net und mit den Ergebnissen kathodenstrahl-oszillographi- 
scher Messungen verglichen. Die Steilheit der Rückzünd- 
spannung ist theoretisch unendlich groß, praktisch aber in 
keinem Fall steiler als beim Stoß 1/50. Den mittelfrequenten 
Rückzündüberspannungen, die beim Abschalten kleiner in- 
duktiver Ströme auftreten, ist eine gedämpfte, hochfrequente 
Schwingung mit einer Frequenz bis zu 500 kHz überlagert. 
Beim Ausschalten kapazitiver Ströme gehorchen die Rück- 
zündungen grundsätzlich den gleichen Gesetzen wie beim 
Schalten kleiner induktiver Ströme. Bei mehreren Rückzün- 
dungen kann aber ein stufenweises Aufschaukeln der Span- 
nung auf unzulässige Weise auftreten. 

Zu hohe Überspannungen bei induktiven Schaltungen 
kann man durch Überspannungsableiter oder Parallel- 
widerstände am Schalter begrenzen. Für kapazitive Schal- 
tungen sollte man rückzündungsfrei arbeitende Schalter 
oder passende Widerstände parallel zum Schalter verwenden. 

Zd 


’ DK 531 .74.087.9 
Codierungsscheibe zur Vermeidung zweideutiger Ergebnisse. 
(Disk encoder design avoids ambiquities.) Nach Griffin, D. P.: 
Electronics Bd. 33 (1960) S. 62-66; 7B. 


Der Verfasser beschreibt ein vermutlich neues Verfahren, 
die Winkelstellung einer drehbaren Welle in digitaler Form 
zu codieren. Verwendet man hierzu den normalen Dual- 
zahlencode, so tritt bekanntlich an den Übergangsstellen 
des Codes Mehrdeutigkeit auf. Dies sei an Hand des 
Schemas in Bild 1 erklärt. 

Der Code, der die Winkelstellung kennzeichnet, ergibt 
sich daraus, ob die vier Bürsten a, b, c, d einen leitenden 
oder einen nichtleitenden Bereich der Codierungsscheibe er- 
fassen. An den Übergangsstellen des Codes, z.B. an der 
Trennungslinie zwischen Winkelstellung 7 und Winkelstel- 
lung 8, hängt es von unbeherrschbaren mechanischen Zu- 
fälligkeiten ab, ob die einzelnen Bürsten die Aussage 0 
oder 1 abgeben. Zwischen 7 und 8 kann es beispielsweise 
geschehen, daß 


Bürste a noch 1 anzeigt, 
Bürste b noch 1 anzeigt, 
Bürste c noch 1 anzeigt, 
Bürste d schon 1 anzeigt. 


Die angegebene Winkelstellung, nämlich 1111 entsprechend 
Winkelstellung 15, wäre deshalb an der Übergangsstelle von 
7 nach 8 gänzlich falsch. Zur Vermeidung dieser Schwierig- 
keit verwendet man meist einen anderen Code, den Gray- 
Code, auch „reflected binary code” oder „cyclic permutating 
code" genannt. 


Winkelstellung Dualzahlencode Codierungsscheibe 


0 0000 KERER 
! RN x SH 
? ee E 
3 Le SSH 
L le > SS 
5 DEAD! x Ru 
6 Be A =ER- 5 
7 el -b 
8 ve Krckes 2 
g OT E KR 
10 Vz SB: 
N ER | 
4 % 
ee 
Ks 
1 10 5 
15 ee A 
R meter 
Bürsten dc ba 
Bild1. Schema der Codierung. 
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Die vorliegende Veröffentlichung zeigt einen Weg, auch 
beim üblichen Dualzahlencode die Mehrdeutigkeit an den 


Übergangsstellen zu vermeiden. Hierzu wird beachtet, daß 


beim Dualzahlencode gilt: 


1. Für jede Bürste bewirkt ein Übergang von 1 nach 0 einen 
Wechsel in der Aussage der Nachbarbürste mit höherer 
Wertigkeit. 


2. Ein Übergang von 0 nach 1 bewirkt keinen Übergang in 
der Aussage der Nachbarbürste mit höherer Wertigkeit. 


Ordnet man deshalb die Bürsten so an, wie in Bild 1 
mit a, bı oder ba, cı oder ca und dı oder da angedeutet ist, 
so kann man eine eindeutige Aussage im Dualzahlencode 
dadurch erhalten, daß man in der nachfolgenden Elektronik 
entweder ausnutzt: bj, cı, dı, wenn a = 1 ist, und ba, ca, ds, 
wenn a = 0 ist. Zur Verwirklichung dieses recht nützlichen 
Prinzips und zur Ausgestaltung der Codierungsscheiben 
werden mehrere Hinweise gegeben. Ste 

DK 621 .372.54 
Das Betriebsverhalten von Siebketien aus n gleichen Halb- 
gliedern. Nach Herzog, W.: Nachrichtentechn. Z. Bd. 13 (1960) 
S, 187-146, 18B., 2:Qu. 


Um die Beträge der verschiedenen Kettenwiderstände 
miteinander verbundener Schaltungen bei einer geeigneten 
Frequenz anzupassen, verwendet man entweder einen Über- 
trager oder Siebglieder. Oft genügt auch ein Halbglied aus 
zwei Blindwiderständen. Zum Erhöhen der Siebwirkung bei 
gleicher Anpassung werden einige solcher Glieder in Kette 
geschaltet. Das Betriebsübertragungsmaß kann durch den 
Leerlaufwiderstand ausgedrückt werden. 

Der Verfasser entwickelt Formeln zum Berechnen des 
durch einen Kettenbruch dargestellten Leerlaufwiderstandes 
von n Gliedern. Weiterhin werden die Null- und Polstellen 
der Betriebsdämpfung sowie die Betriebsphase ermittelt. 
Nach Betrachten der Grenzstellen des Durchlaßbereiches 
werden die Beziehungen zwischen Durchlaßbereich und 
Kettenwiderstand besprochen und die Filtereigenschaften 
einer Siebkette berechnet. Die Betriebsdämpfung und der 
Verlauf des Kettenwiderstands eines Tiefpasses mit einem 
und zwei Gliedern sind in Abhängigkeit von der Frequenz 
graphisch dargestellt. 

Der Kettenwiderstand ist in einem‘ Teil des Durchlaß- 
bereiches imaginär. Eine Behandlung von Ketten aus un- 
symmetrischen Elementen nach der Wellenparametertheorie 
erscheint demnach unzweckmäßig. Der imaginäre Ketten- 
widerstandsteil im Durchlaßbereich braucht aber, abgesehen 
von der Dämpfungserhöhung, nicht nachteilig zu sein. Auch 
bei symmetrischen Schaltungen und Filtern mit Tschebyscheff- 
Verhalten findet sich ein teilweise imaginärer Widerstand. 
Meistens werden noch Frequenzen außerhalb des Durchlaß- 
bereiches und somit bei imaginärem Ketten- oder Wellen- 
widerstand ohne Nachteile übertragen. 

Bei der Betrachtung einfacher Siebschaltungen aus Halb- 
gliedern wird zunächst der Bandpaß aus Reihen- und 
Parallelkreis berechnet, insbesondere für den häufig vor- 
kommenden Sonderfall von Bandfiltern, bei denen die Durch- 
laßbreite klein gegenüber der Mittenfrequenz des Durchlaß- 
bereiches ist. Die Betriebsdämpfung und der Phasenverlauf 
sowie der Verlauf des Kettenwiderstands eines Bandfilters 
mit einem, zwei und drei Gliedern sind graphisch dar- 
gestellt. Abschließend behandelt der Verfasser die Band- 
sperre aus Parallel- und Reihenkreis. HIK 


DK 621.398.6.083.72 
Elektronische Zeitmultiplex-Puls-Code-Fernmessung. Nach 
Dittmann, J., und Darilek, H.: Siemens-Z. Bd.34 (1960) 
Ss. 2838-293, 9B., 17 Qu. bl N 


Für die Fernmessung werden häufig Verfahren gefordert, 
die eine günstige Ausnutzung der Fernmeßkanäle (WT- 
oder TFH-Kanäle) ermöglichen und die außerdem neben 
einer großen Sicherheit gegen Störimpulse eine Meßwerl- 
verarbeitung zulassen. Die beschriebene elektronische Zeit- 
multiplex-Puls-Code-Fernmessung erfüllt diese Forderung 
weitgehend. Auf der Sendeseite wird der analoge Meßwert, 
eine Spannungsgröße, in einen Digitalwert umgeformt; dazu 
wird ein Sägezahnumsetzer verwendet. Aufbau und Wir- 
kungsweise des Senders werden an Hand eines Schaltplanes 
erläutert. 

Der Wert der Meßgröße wird von den Meßumformern in 
eine Spannung von 0 bis 10 V umgewandelt; diese gelangt 
an die oberen Eingänge der Spannungsvergleicher, an deren 
unteren Eingängen die Sägezahnspannung liegt. Vom Takt- 


geber, der aus einem Quarzoszillator mit nachfolgenden 
Flip-Flop-Stufen als Frequenzteiler besteht, wird im Ver- 
teiler ein elektronischer Schalter geschlossen und ein Im- 
puls an den Zeit-Flip-Flop gegeben. Auf der Empfangsseite 
werden die ankommenden Zeichen wieder in Rechteck- 
impulse umgewandelt. Mit Hilfe einer Synchronisier-I[renn- 
einrichtung werden der Synchronisierungsimpuls von den 
Meßwertimpulsen getrennt und Taktgeber wie Verteiler 
synchronisiert. Da der Meßwert in den digitalen Meßwert- 
speichern (Flip-Flop) gespeichert wird, benötigt man keine 
Halteschaltungen wie bei Analogverfahren. Der Digital- 
speicher ermöglicht weiterhin eine Meßwertverarbeitung. 
Der Ausgangsstrom des Analogspeichers beträgt etwa 
40 mA und ermöglicht Meßwertsummierungen ohne Ver- 
wendung von Zwischenverstärkern. Der Schaltplan des 
Empfängers ist ebenfalls dargestellt. 

Die Aufteilung in Baugruppen ermöglicht eine Anpas- 
sung an die jeweils vorliegende Aufgabe hinsichtlich Band- 
breite, Übertragungszeit und Anzahl der zu übertragenden 
Meßwerte. Da die Halbleiterbauelemente eine lange Lebens- 
dauer haben und keine mechanischen Kontakte verwendet 
werden, ist ein langer wartungsfreier Betrieb gewährleistet. 
Mit Ausnahme des Quarzoszillators und des Sägezahngene- 
rators werden sämtliche Transistoren nur als Schalter in den 
beiden Betriebszuständen „Ein“ und „Aus“ verwendet. Aut 
die für die neue Technik notwendigen Prüf- und Kontroll- 
geräte wird hingewiesen. 

Durch Zwischenschalten eines Adapters kann jede der 
steckbaren Baueinheiten auch außerhalb des Schrankes 
untersucht werden. Zum Vergleich des codiert gesendeten 
Meßwertes mit dem Analogwert am Eingang wird ein Prüf- 
empfänger parallel zum Senderausgang angeschlossen. Zur 
Kontrolle des Empfängers sind die Ausgänge der Meßwert- 
speicher an Prüfbuchsen geführt, damit man an außenliegen- 
den Anzeigeröhren die Stellung der einzelnen Flip-Flop- 
Stufen und damit den Dualwert mit dem Analogwert ver- 
gleichen kann. Die Anzeigeröhren sind in einem Empfänger- 
Prüfgerät eingebaut, dem auch für eingehende Kontrollen 
ein Sendeprogramm entnommen werden kann. HIk 


DK 621.382.2 


Einige Betrachtungen zur Tunneldiode als Schaltelement. 
(Points to consider when using the tunnel diode.) Nach 


Gottlieb, E.: Electronic Ind. Bd. 19 (1960) S. 110-113; 8B., 
4 Qu. 
Das Zustandekommen der Tunneldioden-Kennlinie im 


Durchlaßbereich wird an Hand der Kenngrößen der Ger- 
manium-Tunneldiode ZJ56 der General Electric erklärt. 
Diese Diode hat einen maximalen Tunnelstrom von 1,1 mA 
und ein Sprungverhältnis I ,.:/ 1 = 8:1. Für den Bereich 


der fallenden Kennlinie wird folgende Ersatzschaltung für 
die Tunneldiode aufgestellt: ein negativer Wirkwiderstand, 
der im Bereich der Raumladungszone des pn-Überganges 
lokalisiert ist, zu dem parallel die Kapazität der Raum- 
ladungszone liegt. Zu dieser Parallelschaltung in Reihe liegt 
ein Wirkwiderstand und eine Induktivität (der Zuleitung). 
Der Reihenwirkwiderstand enthält die Bahnwiderstände, 
Kontaktierungswiderstände und die Widerstände der Zu- 
leitungen. Für die obengenannte Diode ergaben sich die 
Werte: L=6nH, C=?7pF, Reihenwirkwiderstand = 1, 
negativer Wirkleitwert = 10 mS. 

Daraus ergibt sich für die (obere) Grenzfrequenz der Ent- 
dämpfung (Summe der Wirkwiderstände = 0) 2,25 GHz. 
Durch den Lastwiderstand und den Innenwiderstand des 
Generators wird diese Grenzfrequenz vermindert. 

Schaltet man die Tunneldiode parallel zum Lastwider- 
stand, so wird der resultierende Eingangswiderstand sehr 
hoch, wenn der Lastwiderstand in der Größenordnung des 
negativen Durchlaßwiderstandes (1000 bis 150) liegt. Die 
Spannunasverstärkung ist in diesem Falle gleich 1 und die 
Stromverstärkung gleich dem Verhältnis Eingangswider- 
stand zu Ausgangswiderstand. Schaltet man die Tunnel- 
diode in Reihe zum Lastwiderstand, so erhält man einen 
extrem kleinen Eingangswiderstand unter derselben Bedin- 
cung wie bei der Parallelschaltung. Die Stromverstärkung 
ist in diesem Falle gleich 1 und die Spannungsverstärkung 
gleich dem Verhältnis Lastwiderstand zu Einganaswider- 
stand. Daraus ergibt sich die Möglichkeit, durch Parallel- 
oder Reihenschaltung eines Wirkwiderstandes zur Tunnel- 
diode ihren negativen Widerstand in einen anderen ge- 
wünschten negativen Widerstand z.B. für Anpassungszwecke 
zu transformieren. Dil 
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DK 621.382.23 


Germanium-Tunneldioden für das Hochfrequenzgebiet. Nach 
Kesel, G., u. Ottmann, A.,u. Tousaint, H.N.: Nachrichtentechn. 
Z. Bd. 13 (1960) S. 191-195; 6B., 9 Qu. 


Die Wirkungsweise einer Tunneldiode wird an Hand der 
Strom-Spannungs-Kennlinie beschrieben. Im Gegensatz zur 
Zenerdiode wird bei der Tunneldiode der Tunneleffekt nicht 
durch eine äußere Spannung ausgelöst. Durch sehr hohe 
Dotierung im p- und n-Gebiet wird die Breite des Potential- 
walles so klein gemacht, daß die geforderte Tunnelwahr- 
scheinlichkeit schon im Gleichgewichtsfall — ohne äußere 
Spannung — vorhanden ist, sowie die Entartungskonzen- 
tration auf beiden Seiten der Sperrschicht erzwungen. 

Dadurch liegt die Valenzbandkante über der Höhe der 
Leitungsbandkante, so daß schon bei kleinen Potential- 
verschiebungen an der Raumladungsschicht ein gerichteter 
Tunnelstrom entsteht. Dieser steht im gleichen Verhältnis 
zu der Anzahl der besetzten Zustände auf der Ausgangs- 
seite wie der leeren Zustände auf der Endseite. Legt man 
eine Spannung in Durchlaßrichtung an, so wird der Potential- 
unterschied zwischen p- und n-Gebiet verringert. Der Diffe- 
renzstrom macht sich als Stromfluß im äußeren Stromkreis 
bemerkbar. Mit steigender Potentialdifferenz werden den 
besetzten Energiezuständen im n-Gebiet immer mehr un- 
besetzte Partner im p-Gebiet zur Verfügung gestellt, und 
der Differenzstrom steigt bis zu einem Höchstwert. Beim 
weiteren Erhöhen der Flußspannung wird der Strom im 
äußeren Kreis kleiner. Auf der Sperrseite ist diese Begren- 
zung nicht vorhanden, so daß der Tunnelstrom auch im 
äußeren Stromkreis bei Erhöhen der Sperrspannung gleich- 
mäßig zunimmt. 

Nach einer schematischen Darstellung des Bändermodells 
einer symmetrisch dotierten Tunneldiode wird der Aufbau 
von Germanium-Tunneldioden beschrieben. Die Kenngrößen 
von Versuchsmustern werden mitgeteilt. Abschließend wird 
an Hand eines Ersatzschaltbildes das Verhalten der Tunnel- 
dioden in Schaltkreisen behandelt. Zum Erzeugen un- 
gedämpfter Schwingungen in einem Resonanzkreis muß der 
Widerstand der Tunneldiode einen negativen Realteil für 
den Außenkreis haben. 

Die Grenzfrequenz der Entdämpfung ist erreicht, wenn 
die Summe aus dem negativen Realteil des Scheinwider- 
standes und dem positiven Dämpfungswiderstand des Außen- 
kreises gleich Null ist. Für eine möglichst hohe Grenz- 
frequenz der Selbsterregung muß die Kapazität der Tunnel- 
diode und der Wirkwiderstandsverlust innerhalb der Diode 
möglichst klein sein. Sie wird am größten, wenn der nega- 
tive Widerstand gleich dem doppelten Verlustwiderstand 
ist. Wenn man den Schwingkreis mit Belastungswiderstand 
in die Diode selbst einbaut, erreicht man Grenzfrequenzen 
bis in das Gigahertz-Gebiet hinein. Je nach dem Anwen- 
aungsgebiet der Tunneldiode als Oszillator, Verstärker oder 
Schalter ist der Zustand des Tunneldioden-Kreises außer- 
halb oder innerhalb des Stabilitätsbereiches. HIk 


DK 621.375.4-52 : 621.314.6 
Transistoren in der Steuerungs- und Regelungstechnik der 
Stromrichteranlagen. Nach Jötten, R., Reichmann, H., u. Stein- 
müller, H.-F.: AEG-Mitt. Bd.50 (1960) S. 62-66; 6B., 8 Qu. 


Werden Geräte mit Durchflutungssteuerung in Antriebs- 
regelungen verwendet, so wird ihre Steuerwicklung zweck- 
mäßig von solchen Verstärkern gespeist, die stromsteuern- 
des Verhalten im Ausgang, einen Leistungsüberschuß vom 
Mehrfachen des Steuerleistungsbedarfs haben und selbst 
verzögerungsfrei sind. Auf diese Weise ist es möglich, die 
Steuerkreis-Zeitkonstante beliebig klein zu machen. Die 
gleichen Anforderungen werden an einen Vorverstärker 
für durchflutungsgesteuerte, spannungssteuernde magnetische 
Leistungsverstärker gestellt, die für die Spannungsverstel- 


lung von Halbleiter-Gleichrichteranlagen in Betracht 
kommen. 
Die Verfasser beschreiben zunächst einen stetig ge- 


steuerten Gleichstrom-Regelverstärker mit Transistoren, der 
den oben aufgestellten Forderungen genügt, und zeigen eine 
Typenreihe von Transistorverstärkern für verschiedene Aus- 
gangsleistungen. Diese Verstärker werden in Verbindung 
mit magnetischen und transistorischen Steuersätzen bei ge- 
regelten Antrieben mit Quecksilberdampf- und Halbleiter- 
stromrichtern, ferner für die Regelung von elektrischen und 
sonstigen Betriebsgrößen über transduktorische Stellglieder 
bei Anlagen mit Halbleitergleichrichtern eingesetzt. Sie sind 


mit Temperaturkompensation ausgerüstet. Zwei Transistor- 
verstärker mit gemeinsamem Kopplungswiderstand kann 
man auch als Differentialverstärker betreiben. 

Beim stetig gesteuerten Gleichstromverstärker ist die 
steuerbare Ausgangsleistung etwa das Vierfache der für den 
Transistor zulässigen Verlustleistung. Die beherrschbare 
Schaltleistung ist bei Leistungstransistoren nochmals etwa 
drei- bis viermal größer. Bei induktiver Last ist ein Über- 
spannungsschutz notwendig. Man kann mit einem Schalt- 
verstärker gleichsam stetig steuern, indem man ihn perio- 
disch ein- und ausschalten läßt und das Verhältnis Ein- 
schaltzeit zu Ausschaltzeit stetig ändert. Ein im festen Fre- 
quenzverhältnis zur Netzfrequenz impulsbreitengesteuerter 
Schaltverstärker eignet sich besonders für die Aussteuerung 
spannungs-zeitflächengesteuerter magnetischer Verstärker 
und als Stellglied in induktiven Stromkreisen, beispiels- 
weise Feldstromkreisen kleiner Maschinen. 

Die wichtigste Anwendung des Transistors als Schalt- 
verstärker in der Steuerungs- und Regelungstechnik der 
stromrichtergespeisten Antriebe ist die Verwendung in 
Gittersteuersätzen. An Hand eines Prinzipschaltplanes wird 
die Wirkungsweise eines mit Transistoren arbeitenden 
Vertikalsteuersatzes beschrieben. Die Verzögerung zweiter 
Ordnung mit der Grenzfrequenz 50 Hz, durch die sich bei- 
spielsweise bei einem magnetischen Steuersatz nach dem 
Schwenkbrückenprinzip das dynamische Verhalten bei ver- 
schwindender Steuerkreis-Zeitkonstante näherungsweise 
darstellen läßt, fehlt bei der Vertikalsteuerung. Wieweit 
man diesen Vorteil ausnutzen kann, hängt von der Regel- 
strecke ab. Der Transistorsteuersatz ermöglicht es also, im 
Regelungsteil mit weniger Leistung auszukommen sowie 
einfacher und raumsparender zu bauen. HIk 


DK 681.14-523.8 


Speicher elektronischer Rechenmaschinen mit sehr kleinen 
magnetischen Einzelteilen. (Computer memory based on 
tiny magnetic devices.) Nach Electr. Engng. Bd. 79 (1960) 
Ss. 294259; 2B. 


Der Bericht beschreibt eine neue Ausführung eines „Zu- 
ordners” (permanent memory). Solche Zuordner sollen zu 
eingegebenen digitalen Informationen nach vorgegebenen 
Regeln andere digitale Informationen abgeben [s. z.B. Nach- 
richtentechn. Z. Bd. 10 (1957) S. 277-287]. Die Kennzeichnung 
„permanent“ rührt daher, daß die Zuordnungsregeln nicht 
innerhalb der elektronischen Funktionszeiten verändert 
werden können, im Gegensatz zu anderen, nichtpermanen- 
ten Speichern. Die beschriebene neue Ausführung eines Zu- 
ordners macht Gebrauch von einer Anordnung, die von 
Andrew H. Bobeck angegeben worden war, dem Twistor 
[Bell Syst. techn. J. Bd. 36 (1957) S. 1319-1340]. 

Während Bobeck als Twistor hauptsächlich tortierte 
Nickeldrähte vorsah und sie als Speicher verwendete, wird 
im vorliegenden Bericht als Twistor eine (ähnlich wirkende) 
Anordnung aus Kupferdraht mit einer schraubenförmigen 
Umwicklung mit dünnem Permalloy-Band verwendet, aber 
nicht zur Speicherung, sondern nur zur Anzeige bestimmter 
magnetischer Feldverhältnisse. Die anzuzeigenden Feldver- 
hältnisse werden einerseits durch eine Karte bestimmt, welche 
die Zuordnungsregeln photochemisch eingeätzt erhält, und 
anderseits einen Aufrufemechanismus, der mit ferromagne- 
tischen Kernen arbeitet. Aus dem Bericht ist zu erkennen, 
daß an diesen Problemen mit großem technologischem Auf- 
wand gearbeitet wird. Ste 


DK 621.373.4.072.6 
Frequenzregelung eines Oszillators durch magnetische Kern- 
resonanz. (Frequency control of an oscillator by nuclear 
magnetic resonance.) Nach Pound, R.V., u. Freeman,R.: 
Rev. sci. Instrum. Bd. 31 (1960) S. 96-102; AB., 5 Qu. 


Betrachtet man einen Pendelrückkopplungs-Detektor als 
Oszillator, so hat man eine Signalquelle, die sich von einem 
äußeren Signal oder auch von einer magnetischen Resonanz 
beeinflussen läßt. Insbesondere kann eine solche Anordnung 
mit kurzen Hochfrequenz-Impulsen inkohärent betrieben 
werden; die Impulspausen sind dabei so lang, daß keinerlei 
Phasenbeziehungen bestehenbleiben. Als Detektor für ma- 
gnetische Kernresonanz wird jedoch der Pendel-Oszillator 
meist kohärent betrieben, die Phasenkohärenz wird vor 
allem durch die Schwingung des eigenen Resonanzkreises 
während der Impulsphasen aufrechterhalten. 

Betriebsweise und Zieheigenschaften der Anordnung wer- 
den theoretisch untersucht und eine Versuchsschaltung be- 
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schrieben. Danach ergibt die Synchronisation eines Pendel- 
‘Oszillators mit der Frequenz einer magnetischen Kernresonanz 
ein mit dem Magnetfeld verknüpftes Signal, das sich für 
verschiedene Zwecke verwenden läßt. So wurde ein solcher 
Oszillator bereits zur Kompensation der Drift des Magnet- 
feldes und von Instabilitäten bei einem magnetischen Reso- 
nanzspektrometer mit Protonen bei hoher Auflösung be- 
nutzt. Dabei erwiesen sich die durch das Rauschen der 
Röhre und Schaltung bedingten Frequenzschwankungen als 
klein, sie lagen jedenfalls unter der Breite der beobachteten 
Resonanzlinie mit 0,3Hz. Der Oszillator läßt sich als Ma- 
gnetometer anwenden, zum Beispiel zur Beobachtung zeit- 
licher Feldänderungen oder zur Ausmessung örtlich ver- 
änderlicher Felder. Wie theoretisch abgeleitet, erweist sich 
die Genauigkeit, mit der die Frequenz dem Magneifeld 
folgt, als unabhängig von der Tastfrequenz. Rbr 


DK 621.317.785.016.33 


Das Verhalten von Elektrizitätszählern bei Belastungsstößen 
in wechselnden Enrergierichtungen. Nach Franck, S.: Elektr.- 
Wirtsch. Bd. 59 (1960) S. 358-360; AB., 1 Taf., 4 Qu. 


Bei stoßweiser Belastung zählen bekanntlich Elektrizitäts- 
zähler die elektrische Arbeit richtig. Nur bei Induktions- 
zählern können infolge der Stromdämpfung zusätzliche 
Fehler entstehen, die aber praktisch zu vernachlässigen 
sind. Dies gilt aber, wie der Verfasser nachweist, im all- 
gemeinen nicht mehr bei wechselnder Energierichtung, wo- 
bei unter Umständen sogar große Fehler auftreten können. 

Fällt der Belastungsstrom auf Null, so läuft der Läufer 
des Zählers aus, und die dabei gezählte Arbeit ist gleich 
der beim Anlauf zu wenig gezählten Arbeit. Bei Energie- 
umkehr geht aber der Strom nicht auf Null, sondern wech- 
selt plötzlich seine Richtung. Der Läufer erreicht zu früh 
den Stillstand. Es wird zu wenig gezählt, wenn der Zähler 
Rücklaufhemmung hat. 

Zwei Zähler mit Rücklaufhemmung werden z. B. ver- 
wendet, wenn man die Energie in beiden Richtungen ge- 
trennt zählen will. Ein einziger Zähler ohne Rücklauf- 
hemmung zählt hingegen die gesamte Arbeit richtig. Beim 
Rücklauf wird ebenfalls zu wenig gezählt, und zwar um den 
gleichen Betrag. Der Läufer sollte sich ja vom Augenblick 
der Stromumkehr an wieder beschleunigen; er kehrt aber 
erst später um, denn in diesem Zeitpunkt läuft er noch vor- 
wärts. Da nun die Arbeit bei Rücklieferung von der bei 
Bezug abgezogen wird, heben sich die Fehler gegenseitig 
auf. 

Im allgemeinen werden aber auch bei einem Zähler mit 
Rücklaufhemmung die Fehler nicht groß sein, weil der Rück- 
stromimpuls meistens wesentlich kleiner ist als der Strom 
bei Bezug. Ganz vermeiden ließe sich der Fehler in der 
Zählung der Arbeit in einer Energierichtung, wenn man den 
Zähler durch ein Stromrelais im Augenblick der Strom- 
umkehr abschaltet (zweckmäßig im Spannungskreis). Dann 
kann der Läufer frei auslaufen, und der Zähler verhält sich 
wie beim Zählen in einer einzigen Energierichtung. tz 


DK 621.382.3.06 : 621.316.728 
Schalttransistoren zur kontinuierlichen Steuerung und Rege- 
lung von Leistungen. Nach Fritzsche, W.: AEG-Mitt. Bd. 50 
(1960) S. 49-53; 8B., 3 Qu. 


Einleitend werden die Beanspruchungen der schaltenden 
Elemente bei den bekannten Thyratronsteuerungen mit 
Wechselspannungsspeisung und die wesentlich geringeren 
Anforderungen an die Schalttransistoren bei Gleichstrom- 
einspeisung miteinander verglichen. Ein Thyratron kann 
zwar zu einem bestimmten Zeitpunkt gezündet, aber nur 
dadurch gesperrt werden, daß die Anodenspannung negativ 
wird. Um den Transistor in der gleichen Schaltung verwen- 
den zu können, muß man ihm durch eine Mitkopplung eine 
Kippeigenschaft geben oder ihn in geeigneter Weise 
steuern. Weil die Steuerung eines Transistors gewisser- 
maßen eine Veränderung des Rückstromes der Kollektor- 
Basis-Diode bedeutet, muß gegebenenfalls ein entgegen- 
gesetzt gepolter Gleichrichter in Reihe geschaltet werden. 
Da sich Transistoren nicht nur einschalten, sondern auch 
ausschalten lassen, ist eine Gleichstromeinspeisung möglich. 
Die bei Wechselspannungseinspeisung erforderliche Gleich- 
richtung muß allerdings getrennt vorgenommen werden. Bei 
den gleichstromgespeisten Transistoranordnungen unter- 
scheidet man Schaltungen für eine und zwei Energie- 
richtungen. Ein Betrieb in zwei Stromrichtungen ist eben- 
falls möglich. Durch günstige Wahl der Schaltfrequenz wer- 
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den gute regeldynamische Eigenschaften erreicht, wie sie 
sonst nur bei einer Speisung mit Mittelfrequenz aus einem 
besonderen Generator für die volle Leistung zu erzielen sind. 

Als Beispiel behandelt der Verfasser die Speisung von 
Feldwicklungen. Zur Steuerung werden vorteilhaft kleine 
magnetische Verstärker verwendet, deren verschiebbare 
steile Flanke über eine Transistor-Kippstufe die Steuerung 
bewirkt, oder man bestimmt den Ausgangswert durch Über- 
lagern einer Dreieckspannung mit einer Gleichspannung. 
Richtet man die Steuerung so ein, daß bei Überschreiten 
der Nullinie in positiver Richtung der Transistor einge- 
schaltet wird, dann liegt am Ausgang während der halben 
Periodendauer die volle Speisespannung und während der 
übrigen Zeit keine Spannung. Verschiebt man mit Hilfe 
einer Steuerspannung die Dreieckspannung so, daß nur 
kleine Spitzen positiv sind, dann ist die Einschaltzeit für 
den Leistungstransistor kleiner, die Ausgangsspannung als 
Mittelwert entsprechend geringer. 

Eine Umkehrschaltung des Feldstromes läßt sich zwar 
mit zwei getrennten Feldwicklungen ausführen; wegen des 
großen Platzbedarfs in der Maschine ist diese Ausführung 
jedoch unerwünscht. Eine Brückenschaltung von vier Schalt- 
transistoren ermöglicht auf einfache Weise eine Richtungs- 
umkehr. Mit den heute erhältlichen Transistoren lassen sich 
Grenzleistungen bis etwa kW erzielen. Die Nennleistung 
der ausgeführten Geräte beträgt dann bis zu 0,5kW. Mit 
Steuer- und Regeleinschüben und einer zugehörigen Strom- 
versorgungsanlage lassen sich Leonard-Generatoren mit 
Leistungen bis 35kW im kontinuierlichen Umkehrbetrieb 
regeln. Durch wirksame Strombegrenzung ist auch die un- 
mittelbare Speisung des Ankerkreises kleiner Gleichstrom- 
Nebenschlußmotoren für den Betrieb in einer Richtung oder 
für Umkehrbetrieb möglich. HIk 


DK 621.373. 423.027.65.66 
Ein elektrisch durchstimmbarer Mikrowellenoszillator mit 
großem Wirkungsgrad und frequenzunabhängiger konstan- 
ter Ausgangsleistung. Nach Eichin, W., u. Heynisch, H: Nach- 
tichtentechn 72. Bd213(1950)75.457461 10 5.2.1270: 


Nach der Beschreibung der Eigenschaften eines Rück- 
wärtswellen-Oszillators mit Darstellung der Frequenz und 
Ausgangsleistung in Abhängigkeit von der Spannung an 
der Verzögerungsleitung wird die Ausgangsleistung einer 
in der Sättigung betriebenen Wanderfeld-Verstärkerröhre 
in Abhängigkeit von der aussteuernden Eingangsleistung 
gezeigt. Kombiniert man einen Rückwärtswellen-Oszillator 
mit einem Wanderfeld-Verstärkersystem in einer Röhre bei 
Verwendung eines gemeinsamen Elektronenstrahls, der 
gleichzeitig die Verkopplung beider Systeme über die 
Strahlmodulation bewirkt, so erhält man eine elektrisch 
durchstimmbare Oszillatorröhre mit einer großen und nahe- 
zu konstanten Ausgangsleistung im ganzen Frequenz- 
bereich. Der Strahl durchläuft zuerst die zur Schwingungs- 
anfachung mittels Rückwärtswellen bestimmte Verzöge- 
rungsleitung und dann eine für Vorwärtswellen-Ver- 
stärkung ausgelegte Wendel. Der Elektronenstrahl erfährt im 
Rückwärtswellensystem eine Geschwindigkeits- und Dichte- 
modulation, die beim Durchlaufen der Leitung anwächst. 


Man kann die Röhre so betreiben, daß sie entweder 
größtmögliche Leistung oder eine etwas kleinere und dafür 
in Abhängigkeit von der Frequenz konstante Ausgangs- 
leistung abgibt. Von, besonderer Bedeutung ist die räum- 
liche Feldverteilung im Wechselwirkungsraum der Ver- 
zögerungsleitungen. An Hand von Beispielen wird gezeigt, 
daß diese Verteilungen bei beiden Systemen gleich oder 
zumindest ähnlich sein müssen, da sonst eine Anregung der 
Wendel von der im Oszillatorteil erzeugten Strahlmodu- 
lation nicht möglich ist. Eine Interdigitalleitung ist für Rück- 
wärtswellen-Oszillatoren besonders geeignet, weil ihre am 
stärksten koppelnde Teilwelle immer rückwärtslaufend ist. 
Im Gegensatz dazu ist sie bei der Wendel vorwärtslaufend. 


Mit derartigen Röhren können Wirkungsgrade erzielt 
werden, die denen von Wanderfeld-Verstärkerröhren ent- 
sprechen und wesentlich größer als die einfacher Rückwärts- 
wellen-Oszillatoren sind. Die Ausgangsleistung kann durch 
geeignete Wahl des Arbeitspunktes des Wanderfeld-Ver- 
stärkersystems in einem verhältnismäßig großen Frequenz- 
bereich nahezu konstant gehalten werden. Meßergebnisse 
von Oszillatoren, die im Frequenzgebiet um 4000 MHz 
(Wendelabschnitt am Eingang der Röhre durch Interdigital- 
leitung ersetzt) und 6000 MHz (exzentrisch angeordneten 
Wendel im Oszillatorteil) arbeiten, werden mitgeteilt. Alk 
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Entwurf VDE 0560 Teil 16/... 61 
„Regeln für Tantal-Elektrolytkondensatoren für Nenn- 
gleichspannungen bis 1000 V* 


Der VDE-FNE-Gemeinschaftsausschuß „Kondensatoren” hat den 
Entwurf VDE 0560 Teil 16/... 61 ausgearbeitet. 

Einzeldrucke dieses Entwurfes können unter der Bezeichnung 
VDE 0560 Teil 16/...61 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, 
Bismarckstraße 33, zum Preise von 1,50 DM bezogen werden. 

Einsprüche gegen diesen Entwurf können bis zum 15. August 
1961 der VDE-Vorschriftenstelle, Frankfurt a.M., Stresemannallee 21, 
eingereicht werden (doppelte Ausfertigung erbeten). 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Vorsitzende des Gemeinschafts- 
ausschusses 
Sträb 


Einspruchsfristen zu Entwürfen von VDE-Bestimmungen 


VDE 0750 Teil 12 Medizinische Röntgensätze 


Angekündigt in ETZ-A Bd. 82 (1961) H.8, S. 261 
Einspruchsfrist bis 30. Juni 1961 


VDE-Verlag GmbH 


Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33 


Neu erschienen sind: 
Verzeichnis der VDE-Vorschriften, Stand 1. Mai 1961, 
Verzeichnis der Entwürfe zu VDE-Vorschriften, Stand 1. Mai 1961, 
List of VDE-Specifications, revised April 1961. 
Die genannten Verzeichnisse können kostenlos vom VDE-Verlag 
bezogen werden. 
Ferner liegen folgende Übersetzungen von VDE-Bestimmungen 
ins Englische vor bzw. erscheinen in Kürze: 
VDE 0105 Part 1/11.60 (Engl.) 
Rules for the Operation of Electricacl Power In- 
stallations, 
Part 1 General Rules. 
VDE 0250/11.60 (Engl.) 
Specifications for Cables and Flexible Cords for 
Eleetrie Power and Lighting. ......2..2... rum. DM 11,20 


VDE 0410/10.59 (Engl.) 
Rules for Electrical Measuring Instruments. ...... DM 6,40 


VDE 0550 Part 1/3.59 (Engl.) 
Specifications for Small Transformers, 
Part 1 General Specifications: .„eeneeenaeeranusen DM 
VDE 0550 Part 2...6 (Engl.) 
Specifications for Small Transformers, 
Part 2.--6 Special Specifications. |... ......ne-.n.. 
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Bayreuth: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Zweigstelle Bayreuth, 
Alexanderstr. 11—13. 

9.6. 1961, 20.00, Hörsaal der BELG, Kanalstr.2: „Ein 15-eMW-Siede- 

wasserreaktor-Kernkraftwerk, seine Verwendung zur Sammlung von 

Bau- und Betriebserfahrungen für spätere Großkernkraftwerke und 


zur Ausbildung von Personal”, Dr. H.-J. Brüchner, Frankfurt/M. 


Bonn: VDE-Bezirk Köln, Zweigstelle Bonn, Immenbergstr. 7—11. 

13. 6. 1961, 19.00, Fernmeldeamt (Unterrichtssaal), Bonn, Reuterstr. 69, 
I. Stock links: „Ingenieuraufgaben an Energieverteilungsnetzen in 
Übersee (Ergebnisse von Reisen durch Nordafrika, Süd- und Mittel- 
amerika)", Ing. H.E. Hage. 

Braunschweig, ETV Braunschweig, Technische Hochschule, Pockelstr. 4. 

15. 6. 1961, 20.00, Technische Hochschule, Hörsaal M1: „Stationärer Be- 
trieb von Asynchronmotoren unter Sonderbedingungen’, Privatdozent 
Dr.-Ing. G. Loocke, Berlin. i 

22.6. 1961, 20.00, Technische Hochschule, Hörsaal M1: „Elektrische Gleich- 
laufschaltungen und deren Stabilität”, Dr.-Ing. W. Blase, Berlin. 


Essen: ETV des Rheinisch-Westfälischen Industriebezirks Essen, 
Hagen/Westf., Körnerstr. 40. 

13. 6. 1961, 16.30, Städtischer Saalbau, Kammermusiksaal, Huyssenallee 53: 
„Vom Uberstromzeitrelais zum Schnelldistanzschutz”, Obering. H. Gut- 
mann, Heiligenhaus. 

Köln: VDE-Bezirk Köln, Köln-Riehl, Amsterdamer Str. 192. 

9. 6. 1961, 18.00, Staatliche Ingenieurschule, Ubierring 48: „Stand der Tech- 
nik und Entwicklungstendenzen auf dem Selektivschutzgebiet (mit 
Lichtbildern)“, Obering. H. Gutmann, Heiligenhaus. 


München: ETV München, München 8, Rosenheimer Str. 5. 

19. 6. 1961, 18.00, Deutsches Museum, Vortragssaal 2: „Seekabel und Satel- 
liten als Mittel des weltlichen Nachrichtenverkehrs”, Dipl.-Ing. 
R. v. Brandt, München. 


Münster: ETV des Rheinisch-Westfälischen Industriebezirks Essen, 
Stützpunkt Münster, Herwarthstr. 6-8. 

15. 6. 1961, 19.30, Staatl. Ingenieurschule für Bauwesen, Physiksaal, Ein- 
gang Lotaringerstraße: „Geräte und Verfahren der Elektroakustik für 
Sonderaufgaben in der Fernsprechtechnik”, Dipl.-Ing. G.Dehn, 
Erlangen, 


Stuttgart: ETV Württemberg, Stuttgart N, Lautenschlagerstr. 21. 

8. 6. 1961, 17.15, Elektrotechnisches Institut der TH Stuttgart, Breitscheid- 
straße 3: „Verstärker für die Meßtechnik“, Dipl.-Ing. G. Wehrle, Karls- 
ruhe. 


Wolfenbüttel, ETV Braunschweig, Technische Hochschule, Pockelstr. 4. 

8. 6. 1961, 18.00, Staatl. Ingenieurschule Wolfenbüttel, Physiksaal: „Rund- 
funkempfänger in neuzeitlicher Schaltungs- und Fertigungstechnik*, 
Dipl.-Ing. W. Kausch, Hannover. 

Wuppertal: Technische Akademie Bergisch Land, Wuppertal-Elberfeld, 
Hubertusallee 18. 

5.6. bis 6. 6. 1961, 9.00—17.00, Technische Akademie: „Sicherheit im Be- 
trieb von Starkstromanlagen (VDE 0105)”, Dr.-Ing. O. Schneider, Ober- 
aichen/Stuttgart. 


PERSÖNLICHES 


Chr. Krämer. — Am 21.Mai beging Direktor i.R. Christian 
Krämer in voller körperlicher und geistiger Frische seinen 90. Ge- 
burtstag. Vor 20 Jahren wurden an dieser Stelle (ETZ Bd. 62 (1941) 
S. 492) seine großen Verdienste um die technische Entwicklung auf 
vielen Gebieten der Elektrotechnik gewürdigt (Hochspannungs- 
sicherung, Umformerkaskade, Kollektorkaskade, Konstantstromma- 
schine, Rudersteuerung, Schnellerregungsschaltung, Bühnentransfor- 
mator, Eisengleichrichter und vieles mehr). Manche Fachgenossen, 
die an der stürmischen Entwicklung der Starkstromtechnik in den 
ersten Jahrzehnten unseres Jahrhunderts tätigen Anteil genommen 
haben, werden an seinem Ehrentage gerne des genialen Ingenieurs 
gedacht haben, der für so viele kleine und große Probleme des 
Elektromaschinenbaues immer verblüffend einfache Lösungen fand 
und der durch seine vorurteilslose einfache Betrachtungsweise aller 
Dinge des Lebens jede Diskussion mit ihm zu einem Genuß machte. 
— Wir wünschen Chr. Krämer auch weiterhin Gesundheit, Freude an 
den Schönheiten der Natur und an seiner geliebten sportlichen 
Betätigung. F. Hillebrand 


JUBILÄUM 


E. Müthlein. — Am 1. April 1961 beging Erwin Müthlein, Mit- 
glied des Vorstandes der Calor-Emag Elektrizitäts-Aktiengesell- 
schaft mit den Werken in Ratingen und Frankfurt a. M., sein 
25-jähriges Dienstjubiläum. 

E. Müthlein begann seine Tätigkeit bei der Calor-Emag als 
Leiter der Verkaufsabteilung am 1. April 1936, Dank seiner um- 
fangreichen und gründlichen Ausbildung als Konstrukteur und Lei- 
ter eines größeren Konstruktionsbüros sowie der Beherrschung 
technischer Verkaufsangelegenheiten auf den vielfältigen und 
schwierigen Gebieten der elektrischen Schaltgeräte gelang es ihm 
bald, den Kundenkreis der Calor-Emag wesentlich zu erweitern 
und das Lieferprogramm durch belebende Impulse an die Kon- 
struktionen neu zu gestalten. So ist es weitgehend seiner Initiative 
und seinen Fähigkeiten zu verdanken, daß immer stärker der Bau 
von Schaltanlagen entwickelt wurde. Im Jahre 1946 wurde 
E. Müthlein in den Vorstand berufen. 

Außerhalb seiner Firma hat E. Müthlein verantwortungsvolle 
Aufgaben im „Zentralverband der Elektrotechnischen Industrie” 
(ZVEI) und anderen Organisationen inne. Seit 1949 ist er im ZVEI 
Leiter der Fachabteilung, welche die Firmen für die Herstellung 
von elektrischen Schaltgeräten und Schaltanlagen betreut. Diese 
Tätigkeit führte 1953 zu seiner Berufung in den Vorstand und Prä- 
sidium des Verbandes. Seit einigen Jahren leitet E. Müthlein auch 
die Landesstelle Nordrhein-Westfalen des ZVEI. 

In Verbindung mit der engen Zusammenarbeit der elektrotech- 
nischen Industrie im Rahmen der Europäischen Wirtschaftsgemein- 
schaft ist E. Müthlein in den Gremien für Schaltgeräte tätig und 
darüber hinaus im Deutschen Komitee für elektrotechnische Zusam- 


menarbeit. Am 2.Mai verlieh die TH Braunschweig E. Müthlein 
die Würde eines Ehrendoktors. fi 
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DK 53.081(03) 


Physikalische Größen und Einheiten. Einheitenlexikon. Von 
A. Sacklowski. Mit 220 S., 10 Taf., Format 12cm X 18cm. Deva 
Fachverlag, Stuttgart 1960. Preis Plastik 12,80 DM. 


Das Buc ist, wie der Verfasser im Vorwort sagt, eine erwei- 
terte Ausgabe seines Beitrages zu den drei Grundlagenbänden 
des „Lueger, Lexikon der Technik”, eine Frucht seiner Vortrags- 
tätigkeit und seiner Mitarbeit in entsprechenden Fachausschüssen. 
Die wichtigsten Teile sind: I. Grundlagen für die Bildung und Re- 
geln für den Gebrauch von Größen, Einheiten und deren Systemen 
(52 Seiten), II. Verzeichnis der Einheiten einschließlich ihrer Kurz- 
zeichen, Abkürzungen, Vorsätze und der zu ihrer Definition not- 
wendigen Begriffe (136 Seiten), III. Tabellen (17 Seiten). — Der 
Teil I ist ein alplabetisch nach Stichworten geordnetes Lexikon 
der wichtigsten Begriffe. Der Leser findet dort zum Beispiel Er- 
läuterungen der Begriffe: Dimension, Dimensionsanalyse, Einheit, 
Einheitensysteme, Größe, Größengleichungen, Maßsysteme, Schreib- 
weisen und Kurzzeichen, Zahlenwert, Zahlenwertgleichungen u.a.m. 
Bei diesen Definitionen steht der Verfasser dankenswerterweise 
weitgehend auf dem Boden der von J. Wallot geschaffenen Be- 
griffe der Größen und Größengleichungen. Der Teil II, der auch 
dem Umfang nach den Hauptteil des Buches ausmacht, ist das 
eigentliche Einheitenlexikon, alphabetisch geordnet nach Einheiten- 
namen. Jede Einheit wird erläutert oder definiert oder abgeleitet, 
Kurzzeichen und Abkürzungen und zahlenmäßige Beziehungen zu 
anderen Einheiten (Umrechnungszahlen) werden angegeben. Der 
Benutzer findet in diesem Teil des Buches insbesondere auch Ein- 
heiten, die in England, in den USA und in der UdSSR gebräuch- 
lich waren oder noch gebraucht werden, und Umrechnungen dieser 
Einheiten. Ein Einheitenlexikon in dieser Form stellt wohl ein 
Novum dar und ist mit Sicherheit eine wertvolle praktische Hilfe. 
Wem wären wohl zum Beispiel die Einheiten perch, dram, 
Krutschka und ihre Beziehungen zu anderen Einheiten geläufig? — 
Der Teil III besteht aus 12 Tabellen für die Umrechnung von Ein- 
heiten und von Zahlenwerten. 

Man kann dem Verfasser für dieses originelle Einheitenlexikon 
nur dankbar sein. Es wird seine praktische Brauchbarkeit erweisen. 
Druck, Papier und Ausstattung des Buches sind ausgezeichnet. 

J. Fischer 


DK 62-5007) 
Lehrgang der Regelungstechnik. Bd. 1: Theorie der Regelungen. 
Von J. C. Gille, M. Pelegrin, und P. Decaulne. Mit 467 S., 611 B., 
Format 18cm X 25cm. Verlag R. Oldenbourg, München, und Ver- 
lag Technik, Berlin 1960. Preis Ganzln. 69, —DM. 


Ungewöhnlich klar gegliedert, logisch und gut lesbar geschrie- 
ben, pädagogisch verblüffend — ein wirkliches Lehrbuch! 


Die deutsche Ausgabe des großangelegten und auch ins Eng- 
lische übersetzten Werkes bringt in dem bis jetzt vorliegenden 
ersten Band nur die Theorie der Regelungstechnik, dagegen Bau- 
elemente und Entwurfsbeispiele in zwei weiteren Bänden. Diese 
Aufteilung ermöglicht es, die Theorie zwar an Hand vieler Bei- 
spiele zu erläutern, ohne jedoch die geschlossene Darstellung durch 
technische Einzelheiten zu stören. 


Band 1 ist nach einer Einführung in den Begriff der Regelung 
in drei Teile gegliedert. Der erste behandelt die allgemeine Dyna- 
mik linearer Systeme und stellt die verschiedenen mathematischen 
Hilfsmittel zu ihrer Untersuchung einander gegenüber, die teils 
der Schwingungslehre, teils der Elektrotechnik und teils der Rege- 
lungstechnik selbst entstammen und oft nicht sauber genug unter- 
schieden werden: Laplace- und Fourier-Transformation, Operatoren- 
rechnung, Übertragungsfunktion, Frequenzgang, Vierpoltheorie. Ein 
Kapitel über regellose Vorgänge und Grundlagen der Informations- 
theorie schließt sich an. Der zweite Teil enthält die Anwendung 
der linearen Theorie auf Regelkreise sowie das Wurzelortsver- 
fahren, Stabilitätskriterien, Leistungskenngrößen für Regelungen, 
Kompensationsverfahren und ein Kapitel über Impulssysteme (Ab- 
tastregelungen, z-Transformation). Der dritte Teil bringt nicht- 
lineare Regelungen. Da dieses weitgespannte und schwierige Ge- 
biet noch im Fluß ist und es dafür eine geschlossene Theorie nicht 
gibt, ist die Darstellung hier sinnvollerweise im wesentlichen auf 
die allgemein eingeführten Verfahren „Beschreibungsfunktion” und 
„Phasenebene” sowie einige spezielle häufig vorkommende Nicht- 
linearitäten beschränkt. 

Die Verfasser zeigen pädagogische Erfahrung; auf gern ge- 
machte Fehler weisen sie immer wieder hin und widmen so ein 
ganzes Kapitel dem Begriff der Linearität und der Gültigkeit der 
Übertragungsfunktion für wirkliche, nur angenähert lineare Sy- 
steme. Sie sind Anhänger der induktiven Lehrmethode und be- 
handeln z.B. die Übertragungsfunktion zunächst am System erster, 
darauf zweiter Ordnung und verallgemeinern erst dann die ge- 
wonnenen Erkenntnisse. Mathematik wird nicht als Selbstzweck 
betrieben, aber ohne Scheu angewandt, wo sie zum Verständnis 
der Vorgänge und als Grundlage für Rechenverfahren notwendig ist. 

Eine Übersicht über das Schrifttum zählt nicht nur Titel auf, 
sondern gibt auch knappe Urteile. Drei große Faltblätter mit Bode- 
und Nichols-Diagrammen sind lose beigefügt. 


Die deutsche Ausgabe ist mustergültig. Über eine reine Über- 
setzung hinausgehend bearbeitete F. Kracht die Vorlage so weit, 
daß die hauptsächlich aus der Technik der Nachlaufregler stam- 
menden französischen und amerikanischen Begriffe dem in Deutsch- 
land üblichen mehr auf dem Gebiet der Festwertregler entstan- 
denen Sprachgebrauch angepaßt wurden. Zu bemängeln sind leider 
eine Menge von Druckfehlern in den Gleichungen. In einer hoffent- 
lich recht bald notwendigen Neuauflage würde sich der verwöhnte 
westdeutsche Leser besseres Papier wünschen. F. Mesch 


DK 621.317.7.082.742(02) 
Grundlagen der Drehspulinstrumente und verwandter Systeme. 
Von C. Moerder. Mit 220S., 130B., 7 Taf., Format 14,5 cm X 22 cm. 
Verlag G. Braun, Karlsruhe 1960. Preis GanzIn. 36,— DM. 


Alle Fachleute, die auf dem Gebiet der elektrischen Meßtec- 
nik arbeiten oder sich für dieses besonders interessieren, haben 
Grund, das Erscheinen des neuen Buches der von Professor 
Moeller herausgegebenen Buchreihe „Bücher der Meßtechnik, Mes- 
sung elektrischer Größen“ zu begrüßen, den von Dr. C. Moerder 
verfaßten Band VC1, der an Hand von 130 Bildern und 7 Tafeln 
die Theorie und Ausführung der Drehspulgeräte genauestens be- 
handelt. Aus dem Inhalt sei hervorgehoben: Allgemeine Theorie 
der Schwingung des Systemes bei verschiedenen Arten der Dämp- 
fung, Einstellung und Beruhigungszeit, Aufbau der Drehspulgeräte: 
Normales Meßwerk mit Außenmagnet, hierbei Berechnung der 
Spiralfedern, ferner Lagerung und Spannbandaufhängung, schrei- 
bende Geräte, Skalen und Zeiger (parallaxenfreie Ablesung, Licht- 
marken), Bauart mit Kernmagnet und Drehmagnet-Meßwerk. 

Es folgt die spezielle Theorie der Drehspulgeräte: Die wirk- 
samen Momente, Spulenwiderstand, Wickelraum, Meßbereiche, 
Berechnung der Dämpferrähmchen; das ballistische Instrument und 
dessen stark gedämpfte Abart, das Fluxmeter zur Messung des 
Flusses von Dauermagneten. 

Hierauf folgt ein umfassender Abschnitt über den permanent- 
magnetischen Kreis mit der Theorie des Dauermagnets. Er bringt 
unter anderem die Magnetisierungskurven moderner magnetisch 
harter Werkstoffe, Energieinhalt, optimaler Arbeitspunkt, Magne- 
tisierungsverfahren und Entmagnetisierung, - Berechnung des 
magnetischen Kreises und Alterung. 

Der folgende Teil behandelt die Störeinflüsse, insbesondere 
Fremdfeld, Störeisen und dessen Prüfung, Temperatureinfluß und 
seine Kompensation, elastische Nachwirkung der Bänder, Reibung 
bei Spitzenlagerung und anderes mehr. 

Das Buch schließt mit einem erschöpfenden Abschnitt über die 
Sicherheits- und Genauigkeitsvorschriften mit den entsprechenden 
Prüfungen und der Eichung. Es bedarf keines weiteren Hinweises, 
daß das neue Buch besonders den Laboratoriumsingenieuren, 


“ aber auch als Lehrbuch empfohlen werden kann, da es viel all- 


gemein Wissenschaftliches bringt, das nicht unbedingt nur auf die 
Drehspulinstrumente Bezug hat, wie etwa das Kapitel über den 
magnetischen Kreis und die Theorie des Dauermagnets. 

W. Beetz 


DK 681.14-523.8 
Technik der Magnetspeicher. Mit 630 S., 325 B., zahlr. Taf., Format 
16 cm X 23,5cm. Hrsg. F. Winckel. Springer-Verlag, Berlin, Göt- 
tingen, Heidelberg 1960. Preis Ganzln. 72,— DM. 


Dieses Buch, das wohl zum ersten Mal das neue Arbeitsgebiet 
der Magnetspeichertechnik umfassend darstellt, setzt sich aus den 
Beiträgen von 15 Verfassern zusammen, von denen. jeder sein 
engstes Arbeitsgebiet behandelt. Es ist naturgemäß nur dann mög- 
lich, die einzelnen Beiträge kritisch zu besprechen, wenn man die 
einzelnen Gebiete noch besser beherrschte als die Verfasser, was 
natürlich nicht der Fall ist. Der Rezensent muß sich also auf eine 
Inhaltsangabe beschränken. Die einzelnen Verfasser und deren 
Beiträge sind: M. Kersten — Magnetische Grundbegriffe; ©. Schmid- 
bauer — Vorgang der Magnetton-Aufzeichnung und -Wiedergabe; 
G. Schwantke — Das Preisachmodell in der Theorie der Magnetton- 
Aufzeichnung; W. Guckenburg — Sichtbarmachung magnetischer 
Schallaufzeichnungen; E. Schüller — Die Technik der Magnetton- 
geräte; K.-E. Gondesen — Verfahren und Geräte der bildsynchro- 
nen Tonaufzeichnung bei Film und Fernsehen; H. Wehde — Ver- 
wendung der Magnetspeichertechnik für Fernsehaufzeichnung; 
F. Enkel — Die magnetische Schallspeicherung im Studiobetrieb; 
H. Billing — Die Magnetspeicher bei elektronischen Rechenmaschi- 
nen; R. Piloty — Der digitale Speicher als Baustein in Datenver- 
arbeitungsanlagen; W. Kallenbach — Meßtechnik der Magnetspei- 
cher; F. Krones — Die Theorie des Magnetspeichers; F. Krones — 
Herstellung und elektroakustische Eigenschaften von Magnetband- 
speichern für die Schallaufzeichnung; H. Schiesser — Die Normung 
in der Magnetspeichertechnik; W. Grau — Umrechnungstafeln der 
Längen von Magnettonbändern und Filmen bei verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten. 

Jedem Beitrag ist eine ausführliche Schrifttumszusammenstellung 
angefügt. In der Einführung „Magnetische Grundbegriffe" bringt 
M. Kersten Klarheit in den immer noch bestehenden Wirrwarr in 
den Bezeichnungen und Einheiten. 

Besonderer Dank gebührt dem Herausgeber Fritz Winckel für 
seine entsagungsvolle Arbeit. Nur wer es einmal selbst' durch- 
gemacht hat, weiß, was es heißt, 15 Verfasser zur fristgerechten 
Ablieferung ihrer Manuskripte zu umschmeicheln und umdrohen. 

Für die hervorragende Ausstattung des Buches bürgt der Name 
Springer. A. Güntherschulze 
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DK 373 : 31(02) 
Die zahlenmäßige Entwicklung des Hochschulbesuchs in den letzten 
fünfzig Jahren. Von C. Quetsch. Mit 64 S., 11 B., 15 Taf., Format 
15,5 cm X 23,5cm. Springer-Verlag, Berlin, Göttingen, Heidelberg 
1960. Preis brosch. 7,50 DM. 


Seit Jahren ist davon die Rede, daß die Hochschulen und 
Ingenieurschulen den Bedarf der Wirtschaft an Elektroingenieuren 
nicht decken. Der VDE hat sich in den letzten vier Jahren mit 
dieser Frage in drei Denkschriften befaßt. Wer in den Ausschüssen 
mitgearbeitet hat, die sich bemühen, zur Lösung der Probleme 
geeignete Vorschläge zu machen, weiß auch um die Schwierig- 
keiten, nicht nur den Ingenieurbedarf zu schätzen, sondern auch 
in kurzer Zeit wirksam werdende und auf lange Sicht die Entwick- 
lung sinnvoll korrigierende Maßnahmen vorzuschlagen. Jeder Ent- 
schluß muß von einer Beurteilung der Lage ausgehen und ein- 
schätzen können, wie die Entwicklung von einer vorgeschlagenen 
Maßnahme beeinflußt werden wird. 

Es ist ein verdienstvolles Beginnen, diese Arbeiten durch eine 
Studie, wie sie von der Verfasserin herausgegeben wurde, zu 
unterstützen. Sie zeigt die Entwicklung nicht nur in Zahlentafeln 
und Kurven, sondern bemüht sich auch die inneren Zusammen- 
hänge sichtbar zu machen. Der Rückgang der Zahlen der Studien- 
willigen, der z.B. zu Beginn der dreißiger Jahre einsetzte, ist in 
der Tat durch Geburtenausfälle und Kriegsverluste während des 
ersten Weltkrieges, sowie durch den Aufbau der Wehrmacht vor 
dem zweiten Weltkrieg zu erklären. Diese Vorgänge berühren uns 
heute durch den Mangel an Führungskräften in der Altersklasse, 
die vor 20 bis 30 Jahren hätte studieren müssen. 

Die Altersschichtung der Bevölkerung, unter normalen Verhält- 
nissen eine Pyramide, ist gestört, Die Folgen für die Schichtung 
der Berufsgruppen sind nicht leicht zu beseitigen. Die Verfasserin 
kommt zu dem Ergebnis, daß der Entwicklung eine Eigengesetz- 
lichkeit innewohnt, die den unorganisch gewordenen Altersaufbau 
einer Berufsgruppe zu erhalten bestrebt ist. 

Die Schrift beschränkt sich nicht auf Ingenieur- und Natur- 
wissenschaften, sondern schildert auch die Situation der Rechts- 
und Wirtschaftswissenschaften sowie der Gesundheits- und Kultur- 
wissenschaften; sie macht Angaben über den Hochschulbesuch in 
50 Jahren, behandelt die wichtigsten Einflüsse auf den Hochschul- 
besuch und versucht eine Prognose der künftigen Entwicklung. 

Wer sich beruflich Sorgen um die geschilderten Probleme macht, 
findet auf engem Raum interessante Lektüre. Dies gilt auch für die 
in der Berufsberatung stehenden Arbeitsämter (siehe z.B. Dr. Oda 
Behrend: „Aus der Berufsberatungspraxis mit Abiturienten und 
Studenten“, Deutsche Universitätszeitung, September 1960) deren 
Arbeit durch das Wissen um die Zusammenhänge gefördert werden 
kann. Auch politisch und kulturell interessierte Menschen lesen 
die Schrift mit Gewinn. L. Lebrecht 


DK 621.362/02) 
Thermoelectric materials and devices. Von I. B. Cadoff und E. Mil- 
ler. Mit 357 S., zahlr. B. und Taf., Format 15,5 cm X 23,5 cm. Rein- 
hold Publishing Corporation, New York und Chapman & Hall, 
Ltd., London 1960. Preis Ganzln. 9.75 8. 


Das vorliegende Sammelwerk über thermoelektrische Werkstoffe 
und Geräte beruht auf Kursen, die die Universität New York ver- 
anstaltet hatte, um Physiker, Chemiker, Metallurgen, Elektro- und 
Maschineningenieure, Kältetechniker usw. mit den enormen Fort- 
schritten vertraut zu machen, die die Thermoelektrizität in den letz- 
ten Jahren genommen hat und die durch die moderne Entwicklung 
der Theorie und Technologie der Halbleiter angeregt sind. Hier 
berichten 20 aktiv an der neuesten Forschung und Entwicklung be- 
teiligte Autoren über alle Aspekte der Thermoelektrizität, von den 
theoretischen Grundlagen über die Auswahl, Präparierung und 
Durchmessungen der Thermoelektrika bis zur Konstruktion von 
Geräten für thermoelektrische Kühlung, Klimatisierung und Strom- 
erzeugung, wobei sie sich den verschiedenartigen Vorkenntnissen 
der Lesergruppen anzupassen versuchen. 

Der 1. Teil ist der Theorie der thermoelektrischen Prozesse und 
Kreise gewidmet. Darauf folgt eine allgemeine, sowohl theoretische 
wie experimentelle Bewertung von Werkstoffen zur Eignung als 
Thermoelektrika. Die folgenden Abschnitte diskutieren alle primär 
und sekundär wichtigen Eigenschaften der gegenwärtig bevorzug- 
ten Werkstoffe, wie die Thermokraft, die elektrische und thermische 
Leitfähigkeit, aber auch die mechanische Festigkeit und thermische 
Ausdehnung; außer diesen bekannten Werkstoffgruppen — 2.B. 
Legierungen von intermetallischen Verbindungen vom Typ Bi»Teı, 
PbTe und ZnSb werden aber auch die Eigenschaften künftiger 
„Wunschtraum-Werkstoffe“ genau erörtert. Der letze Teil des 
Buches betrifft die Grundsätze der Entwicklung thermoelektrischer 
Geräte und gibt Beschreibungen einiger Versuchseinheiten und 
Prototypen, die inzwischen gebaut und erprobt worden sind, 


Wie vielen Lesern bekannt, ist für die Brauchbarkeit eines 
Thermoelektrikums eine einzige Kennzahl, die „Effektivität” 
z = &O0/x («x = Thermokraftt 0 = elektrische Leitfähigkeit, 


x = Wärmeleitzahl) maßgebend, und zwar sowohl für die thermo- 
elektrische Kühlung und Heizung wie für die Stromerzeugung; in- 
sofern ist es richtig, daß die Autoren die Werkstoffe für beide 
Anwendungsgruppen gemeinsam behandeln. Mit den gegenwärtig 
erreichten Effektivitäten von & = 0,0035 V/ard kann man einer- 
seits um fast 100 grad abkühlen, andererseits bei 300 grad Tem- 
peraturdifferenz elektrische Energie mit rd. 15° Wirkungsgrad 


erzeugen; die aktuelle Aufgabe ist aber, Sonderwerkstoffe für 
hohe Temperaturen zu entwickeln, von denen man so sensationelle 
Leistungsziffern wie 30 °/o erhoffen zu dürfen glaubt. 


Die deutschen Pionierleistungen werden kaum zitiert; unabhän- 
gig davon ist dies Buch die neueste, beste und vollständigste Mono- 
graphie dieses hochaktuellen Gebietes und verdient auch beson- 
deres Lob für minimale Geheimniskrämerei. E. Justi 


DK 5383.551(07) 
Alternating-current circuits. Von R. M. Kerchner und G. F. Cor- 
coran. 4. Aufl. Mit 702 S., zahlr. B. und Taf., Format 15,5cm X 
23.5cm. John Wiley & Sons, Inc., New York und London 1960. 
Preis Ganzln. 8.75 8. 


Dieses 1938 in erster Auflage erschienene und nun in vierter 
Auflage vorliegende Lehrbuch ist eine ausführliche Einführung in 
die Theorie linearer Wechselstromschaltungen. Es wendet sich vor 
allem an Studenten der Elektrotechnik an Technischen Hochschulen 
wie auch an Ingenieurschulen, Die Bedürfnisse der Starkstrom- 
technik und der Nachrichtentechnik werden in gleicher Weise be- 
rücksichtigt. Die Anforderungen an die mathematischen Vorkennt- 
nisse beschränken sich auf die elementaren Funktionen, die Grund- 
lagen der Differential- und Integralrechnung und der komplexen 
Rechnung. 

Zunächst werden die Grundelemente der Netzwerke besprochen, 
wie Ersatzschaltbilder von Strom- und Spannungsquellen, Maschen 
und Knotenpunkte. Das fünrt zum Maschen- und Knotenpunktver- 
fahren zur Berechnung der Stromverteilung in linearen Maschen- 
netzen, sowie zur Netzwerkanalyse durch Aufteilung in ein System 
unabhängiger Zweige (link branches) und einen vollständigen Baum 
(topological tree), ferner zur Betrachtung dualer Schaltüngen. Es 
folgt eine Einführung in die Grundbegriffe des Wechselstromes 
und eine ausführliche komplexe Behandlung sinusförmiger Wechsel- 
ströme und Einphasenschaltungen. Dabei werden auch einfache 
Zweipolschaltungen in der Darstellung durch komplexe Frequen- 
zen, Nullstellen und Pole besprochen. Anschließend werden nicht- 
sinusförmige Wechselströme mit Hilfe der Fourier-Analyse behan- 
delt und gekoppelte Stromkreise sowie symmetrische und unsym- 
metrische Dreiphasenschaltungen untersucht. Die Einführung der 
symmetrischen Komponenten geschieht erst nach der Behandlung 
der Grundlagen der Leitungstheorie und nach einer Einführung in 
die Filtertechnik einschließlich m-transformierter Filter. Es folgen 
Kurzschluß- und Fehlerstromberechnungen in Energieübertragungs- 
systemen. Den Abschluß bildet die Behandlung von Einschwing- 
vorgängen in einfachen Stromkreisen auch mit Eisendrosseln. 

Zu begrüßen ist es, daß in Übereinstimmung mit dem deutschen 
Schrifttum eine komplexe Zeigergröße als „phasor” statt „vector” 
bezeichnet wird. Leider vermißt man eine Behandlung der Orts- 
kurven. Von der Ortskurvendarstellung wird daher auch kaum 
Gebrauch gemacht. 

Insgesamt betrachtet, handelt es sich um ein ausgezeichnetes 
Grundlagenlehrbuch, das allen Studenten der Elektrotechnik bestens 
empfohlen werden kann und das wegen seiner ausführlichen und 
klaren Darstellung auch jedem praktisch arbeitenden Ingenieur 
eine gute Hilfe zur Auffrischung seiner Kenntnisse sein wird. Es 
ist daher zu wünschen, daß dieses Buch auch in Deutschland Ver- 
breitung findet. A.v. Weiss 


DK 518.5 : 681.14-523.8(07) 
Mathematical methods for digital computers. Von A. Ralston, und 
H. S. Wilf. Mit 301 S., zahlr. B. und Taf., Format 18cm X 26,5 cm. 
Verlag John Wiley & Sons, Inc., New York und London 1960. 
Preis Ganzln. 9.— 8. 


Dieses Buch ist für jeden von Wert, der an digitalen Rechen- 
maschinen interessiert ist oder mit ihnen zu tun bekommt. Es ent- 
hält eine Fülle von Anweisungen für die gemeinhin bei digitalen 
Rechenmaschinen verwendete Technik und außerdem eine ins ein- 
zelne gehende Erörterung der einzelnen Rechenschritte bei mathe- 
matischen und physikalischen Aufgaben. Es ist in dieser Art das 
erste Buch, das in großer Ausführlichkeit auf die Zusammenhänge 
zwischen den mathematischen Grundlagen eines Problems, den 
Möglichkeiten und den Grenzen des digitalen Rechnens und auf 
das Verfahren des Programmierens eingeht. 


Alle Kapitel des Buches, über die weiter unten noch nähere 
Angaben gemacht werden, enthalten Beiträge solcher Forscher 
oder Gelehrten, die in engem Kontakt mit den neuesten Entwick- 
lungen ihres Arbeitsgebietes stehen, und jedes Kapitel behandelt 
ein wichtiges Problem, das zugleich für die Technik oder für die 
Wirtschaft etwas Bedeutenderes vorstellt und als umfassendes 
Beispiel geeignet ist. In den einzelnen Kapiteln wird stets in der 
gleichen Reihenfolge zunächst der Zweck des Programms be- 
sprochen, dann werden die mathematischen Rechnungen des an- 
stehenden Problemes und die einzuschlagenden Rechenverfahren 
angegeben sowie eine Beschreibung der Programmierkarte und 
eine Abschätzung der Arbeitszeit vorgenommen. Eine Schrifttums- 
übersicht beschließt die einzelnen Kapitel. 


Der Inhalt ist in sechs Teile gegliedert. Teil 1 beschäftigt sich 
mit den verschiedenen Näherungsdarstellungen für eiementare 
Funktionen. Diese Näherungsausdrücke dienen vor allem dem 
Zweck, die Berechnung der Funktionen durch die Maschinen in 
einer geringeren Zahl von Arbeitsgängen, als es ohnedies möglich 
wäre, zu ermöglichen. 
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“ Teil 2 geht auf mathematische und lineare Gleichungen ein. 
Für die Auflösung solcher Gleichungen werden zwei Methoden an- 
gegeben. Eine andere der fünf hier behandelten Aufgaben zielt 
auf die Bestimmung der charakteristischen Wurzeln einer Matrix 
nach der Jacobischen Methode ab. 

Teil 3 und 4 behandelt die gewöhnlichen und partiellen Diffe- 
rentialgleichungen. Ein Aufsatz einer der beiden Verfasser behan- 
delt die numerischen Integrationsmethoden. Ein zweiter verfolgt das 
gleiche Ziel unter Anwendung der Methode von Runge-Kutta. Den 
Feldtheoretiker dürfte weiterhin ein Aufsatz über die numerische 
Lösung für gewöhnliche Differentialgleichungen interessieren. Die 
numerische Auflösung partieller Differentialgleichungen wird am 
Beispiel der parabolischen, der elliptischen und der hyperbolischen 
Gleichung vorgetragen. Im letztgenannten Fall wird auch auf die 
Differenzmethode eingegangen und im Falle der elliptischen Glei- 
chung auf eine Art Monte-Carlo-Methode. 

Das 5. Kapitel berücksichtigt die Bedürfnisse des Statistikers. 
Es sei hier besonders hingewiesen auf den Aufsatz über Auto- 
korrelation und Spektralanalysis. 

Das 6. und letzte Kapitel trägt die Überschrift „Verschiedene 
Methoden”. Für den Elektrotechniker dürften von den hierunter 
fallenden sechs Aufsätzen die beiden interessantesten diejenigen 
sein, die sich mit der Fourier-Analyse und der Netzwerkanalysis 
befassen, 

Das ausgezeichnete und größtenteils sehr flüssig geschriebene 
Buch sollte an keiner Hochschule fehlen, an der das Arbeiten mit 
elektronischen Rechenmaschinen als besonderes Lehrfach für die 
Studenten eingeführt ist. H. Buchholz 


DK 621.375 302) 
Seli-saturating magnetic amplifiers. Von G. E. Lynn, Th. J. Pula, 
J. F. Ringelman, und F. G. Timmel. Mit 232 S., zahlr. B. und Taf., 
Format 15,5cm X 23,5 cm. McGraw-Hill Book Company, Inc., New 
York, Toronto, London 1960. Preis 62 sh. 


In diesem Buch werden magnetische Verstärker mit Selbst- 
sättigung sowohl mit Durchflutungssteuerung als auch mit Steuerung 
durch Spannungszeitflächen besprochen, wobei besonders die letzt- 
genannte Schaltungsart sehr gründlich untersucht wird. Grund- 
legend für die aufschlußreichen Ausführungen ist — vorbereitet 
durch zwei Einleitungskapitel über Transformatoren, Ventile und 
weichmagnetische Werkstoffe — die Einphasenschaltung einer 
Ventildrossel mit einer Wechselspannung im Steuerkreis ohne zu- 
sätzliche Glättung, wie sie von Logan wenige Jahre vor dem 
zweiten Weltkrieg vorgeschlagen wurde. Anschließend wird die 
Beeinflussung der Ventildrossel durch einen Steuerkreis mit Gleich- 
stromdurchflutung als Steuergröße untersucht und schließlich, als 
Erweiterung der Logan-Schaltung, die Ramey-Schaltung betrachtet, 
nach welcher der Steuerkreis außer einer Signalquelle noch eine 
Wechselspannungsquelle und ein Ventil enthält. 

Nach ausführlicher Besprechung der Einphasenschaltung werden 
paarige Schaltungen, vorzugsweise die Brückenschaltung und die 
Antiparallelschaltung, erörtert. Einer eingehenden Betrachtung der 
Steuerkennlinie folgt ein kurzer Abschnitt über die dynamischen 
Eigenschaften der Schaltungen. Sehr nützlich ist ein Kapitel über 
Messungen und Meßmethoden an hochwertigen Kernen. Das letzte 
Drittel des Buches enthält ausführliche Vorschläge über die Be- 
messung und Planung magnetischer Verstärker, besonders für 
Schaltungen mit kurzer Ansprechzeit. 

Das Buch ist exakt geschrieben und dennoch für dieses kompli- 
zierte Gebiet nichtlinearer Schaltungselemente von einer bemer- 
kenswert leichten Lesbarkeit. Die oben erwähnten Abschnitte über 
Bemessungsfragen und Erörterung der einzelnen Typen für den 
Einsatz gehören nach Auffassung des Rezensenten mit zu den 
besten je erschienenen Veröffentlichungen zu diesen Fragen. 

Die Methode, die Logan-Schaltung zur Grundlage zu wählen, ist 
originell, wenngleich wohl das Verständnis für Anfänger erleich- 
tert worden wäre, falls die Untersuchungen von der Spannungs- 
zeitflächensteuerung und der Durchflutungssteuerung mit geglät- 
tetem Steuerkreis als den beiden Grundverfahren ihren Ausgang 
genommen hätten. Zu vermissen sind die Darstellungen für den 
zeitlichen Verlauf der wichtigsten Größen bei den paarigen Schal- 
tungen und vor allem der Einfluß der Wirbelströme auf die Steuer- 
kennlinie;, doch mag bei den Verfassern der Wunsch nach einem 
optimalen Kompromiß hinsichtlich Umfang und Lesbarkeit für eine 
Weglassung dieser Effekte gesprochen haben. Insgesamt gesehen 
eine sehr beachtenswertes Buch! Era Dietz 


DK 538.312.001.5-2 
Electromagnetic fields, energy, and forces. Von R. M. Fano und 
TE Chtzun dern Be Adler Mil 550,5. zahl B,, Eormat 15,5,CH 
x 23,5cm. Verlag John Wiley & Sons, Inc., New York und London 
1960. Preis GanzIn. 12, — 3. 


In diesem Buch werden als dem ersten einer neuen Buchreihe 
allgemeine und grundsätzlich wichtige Fragen aus der Maxwell- 
schen Theorie und der darauf aufbauenden angewandten Elektri- 
zitätslehre behandelt. Es wird mit der Herausgabe dieser Serie 
der Zweck verfolgt, eine moderne, innerlich geschlossene Darstel- 
lung von den verschiedenen Anwendungsgebieten der Maxwell- 
schen Theorie aus einem einheitlichen Gesichtspunkt zu geben. 
Der Inhalt der verschiedenen Bücher entspricht dem Stoff, wie er 
seit Jahren den Junior-Studenten des Mass. Inst. of Technology 
dargeboten wird, und er baut auf ein zweijähriges Studium der 


Physik und Mathematik und auf zwei vorausgegangene Kurse über 
die Stromkreistheorie auf. Vorkenntnisse auf dem Gebiet der Vek- 
toranalysis oder der partiellen Differentialgleichungen werden nicht 
vorausgesetzt. 

Der Vortrag über das Thema des Buches beginnt im ersten 
Kapitel mit den Integralgesetzen der Elektrizitätslehre in einem 
von Materie freien Raum. Als Ausgangspunkt dienen: das Prinzip 
von der Erhaltung der Ladung und das Gesetz für die Lorenz- 
Kraft auf eine sich bewegende elektrische Ladung. Es werden zu- 
nächst das elektrische und das magnetische Feld definiert und 
sodann die eigentlichen Maxwellschen Gleichungen mit ihrer Ver- 
knüpfung des elektrischen und magnetischen Feldes mit den La- 
dungs- und Stromverteilungen besprochen. Der Einsatz der Vek- 
torrechnung beschränkt sich in diesem Teil auf die Vektoralgebra. 

Im zweiten Kapitel wird in sehr klarer und knapper Ausdrucks- 
weise ausschließlich die Vektoranalysis des dreidimensionalen 
Raums behandelt. 

Das dritte Kapitel bringt in den Grundgleichungen unter Zuhilfe- 
nahme der Sätze von Stokes und Gauß den Übergang von der 
Integral- zur Differentialform. Die Einführung flächenhafter Ladun- 
gen und flächenhafter Ströme bereitet auf die wichtige Rolle der 
Grenzbedingungen vor. 

Im vierten Kapitel werden die verschiedenen statischen Felder 
besprochen. Es werden das skalare und das vektorielle Potential 
eingeführt, die Bedeutung der Laplace-Gleichung besprochen und 
ihre verschiedenen Formen bei Übergang zu Zylinder- und Kugel- 
koordinaten angegeben. Bis dahin enthält der von den Feldern 
erfüllte Raum noch immer keine Materie. 

Das fünfte Kapitel stellt ein besonders interessantes Kapitel 
des Buches dar. Es wird darin nun zum ersten Mal auf den Einfluß 
der Materie auf die elektrischen und magnetischen Felder einge- 
gangen. Im Mittelpunkt der Erörterung darüber steht die Entwick- 
lung makroskopischer Modelle für die elektrisch polarisierte und 
magnetisierte Materie. Ihr Endziel geht dahin, den Leser auf die 
Vorstellung festzulegen: Auch bei Vorhandensein von Materie ist 
immer zunächst an das elektromagnetische Feld im Vakuum zu 
denken. Die Materie schafft lediglich zusätzliche Quellenverteilun- 
gen. Diese induzierten und nicht starr gegebenen Quellenverteilun- 
gen sind die Dichten der elektrischen oder magnetischen Dipole. 

In der für das Buch gewählten Darstellung der Feldtheorie wird 
von Anfang an der Einfluß der Zeit nicht außer acht gelassen. Den- 
noch ist in den Erörterungen des vierten und fünften Kapitels im 
wesentlichen von statischen, d.h. zeitlich unveränderlichen Feldern 
die Rede. Deshalb wird dem Einfluß der Zeit im nächsten sechsten 
Kapitel nochmals besondere Aufmerksamkeit zugewandt. Die Ver- 
fasser legen dabei Wert auf die Möglichkeit, zeitlich veränderliche 
Felder auch durch die sukzessive Aufeinanderfolge statischer Fel- 
der zu beschreiben. An einigen Beispielen wird diese Auffassung 
näher erläutert und eine Potenzreihenlösung mit beliebig hohen 
Ableitungen nach der Zeit hergestellt. In der zweiten Hälfte des 
Kapitels kommen auch die Zusammenhänge zwischen Feld- und 
Stromkreistheorie zur Sprache, und es werden die bekannten, all- 
gemeinen Beziehungen zwischen den Ladungen und den Leiter- 
potentialen und zwischen den Strömen und den zu ihnen gehörigen 
magnetischen Flüssen entwickelt. 

Das siebente Kapitel behandelt wiederum ein sehr interessantes 
Thema, nämlich die Frage nach dem Energie-Inhalt des elektro- 
magnetischen Feldes und seines Leistungsumsatzes. Besonders be- 
merkenswert ist hier, daß die Verfasser neben der Kraftdichte auf 
eine bewegte, verteilte elektrische Ladung in einem elektromagne- 
tischen Feld auch eine Kraftdichte auf bewegte magnetische La- 
dungen gemäß der Gleichung 
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postulieren. Diese beiden Arten von Kräften sind dann hinreichend, 
um einen Zusammenhang zwischen mechanischer Energie und elek- 
tromagnetischer Energie herzustellen. Von der elektromagnetischen 
Energie im freien Raum wird ferner konsequent die Energie der 
elektrischen und magnetischen Polarisation unterschieden. Selbst- 
verständlich wird an dieser Stelle auch auf den Poyntingschen Satz 
und auf die Energieausdrücke der Stromkreistheorie eingegangen. 


Der besonderen Wichtigkeit der Felder mit zeitlich sinus- 
förmiger Änderung wird das achte Kapitel gerecht, in dem die 
meisten der schon früher aufgefundenen allgemeinen Zusammen- 
hänge unter der Voraussetzung dieser besonderen zeitlichen Än- 
derung nochmals ausgesprochen werden. So findet man hier die 
Formulierung des Poyntingschen Satzes in seiner komplexen Form 
und die besonderen Formeln für das zeitliche Mittel der Energie 
und Leistungsstromdichte. Es wird der wichtige Impedanzbegriff 
diskutiert und auch der Skin-Effekt eingehend gewürdigt. 


Die letzten beiden Kapitel des Buches besprechen den Einfluß 
der Bewegung auf die Formulierung der Grundgesetze. Der Inhalt 
dieser beiden Kapitel wird gemäß den beiden Themen aufgeteilt: 
elektromagnetische Felder in Gegenwart bewegter Materie und die 
Kräfte und die Energie in sich bewegenden Systemen, Beide Kapitel 
stellen einen weiteren, sehr lesenswerten Teil des Buches dar. In 
den Maxwellschen Gleichungen treten infolge der Bewegung der 
Materie drei neue Glieder auf: eine Konvektionsstromdichte. die 
von der Bewegung freier elektrischer Ladungen herrührt, die in 
relativer Ruhe gegenüber der bewegten Materie sind, eine Polari- 
sationsstromdichte, herrührend von der Bewegung elektrisch polari- 
sierter Materie, und demgemäß aus demselben Grunde auch eine 
magnetische Stromdichte. 
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Dem eigentlichen Text sind noch vier Anhänge angeschlossen. 
Im ersten Anhang findet man die vierdimensionale Formulierung 
der Elektrodynamik, in Anhang zwei Angaben über Einheiten und 
Dimensionen, im Anhang drei eine Zusammenstellung der Diffe- 
rentialoperatoren in örtlichen Koordinaten und im Anhang vier 
eine Zusammenstellung der wichtigsten Formeln der Vektoranalysis. 

Alle Formeln sind ausschließlich im technischen Maßsystem an- 
geschrieben. 

Das Buch ist in sehr klarem Stil geschrieben und behandelt 
eine große Fülle allgemein interessierender Fragen. Es kann unbe- 
denklich jedem Elektroingenieur, der sich von diesem Stoff auch 
etwas mehr aneignen möchte, als er gerade für seine Examina 
unbedingt braucht, empfohlen werden. Die Lösung schwieriger spe- 
zieller Aufgaben findet man wegen der im Vordergrund des In- 
teresses stehenden Klärung grundsätzlicher Fragen in diesem Buch 
nicht. H. Buchholz 
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Adaptive control systems. Von E. Mishkin und L. Braun jr. Mit 542S., 
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Über Resonanzeigenschaften und Einschwingvorgänge von labialen 
Orgelpfeifen. Von Jürgen Meyer. Hauptberichter Prof. Dr.-Ing. 
habil. F. Kirschstein; Mitberichter: Prof. Dr. M. Grützmacher. Diss. 
TH Braunschweig 1960. 


Bei beiderseits offenen Rohren und bei offenen Labialpfeifsn 
werden Frequenzlage und Dämpfung der einzelnen Resonanzen 
untersucht und in Analogie zur elektrischen Leitung auf Grund der 
Phasenwinkel und Beträge des Reflexionsfaktors an den Rohr- 
enden gedeutet. Es ergibt sich, daß bei tiefen Frequenzen sowohl 
das offene Rohrende als auch das Labium der Pfeifen als schall- 
weich anzusehen sind (elektrisch: Kurzschluß), während bei hohen 
Frequenzen das Rohrende an den Außenraum angepaßt ist und das 
Labium schallhart wirkt (elektrisch: Leerlauf). 

Die Schwingungsanregung der Resonatoren geschieht durch Luft- 
wirbel, die als Impulsfolge aufgefaßt werden können. Ihre Ab- 
hängigkeit von den Abmessungen des Labiums und ihr Einfluß auf 
die Einschwingvorgänge der Pfeifen werden meßtechnisch erfaßt 
und in Verbindung mit den Resonatoreigenschaften erklärt. 
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DK 621.397.27 : 621.397.132 
Umwandlung eines NTSC-Farbiernsehsignals in ein Signal mit 
anderem Farbhilisträger. Von Heinrich Görling. Hauptberichter: 
Prof. Dr.-Ing. habil. F. Kirschstein, Mitberichter: Prof. Dr.-Ing,, 
Dr.-Ing. E.h. L. Pungs. Diss. TH Braunschweig 1960. 


Es sollte festgestellt werden, ob im Farbfernsehen ein Pro- 
grammaustausch zwischen Ländern mit unterschiedlicher Farbhilfs- 
trägerfrequenz, aber sonst gleichem Übertragungssystem durchge- 
führt werden kann. Die beiden Farbhilfsträger lagen bei 4,43 MHz 
und 4,21 MHz. Die Farbinformation wurde durch Filter herausge- 
trennt, und die gut konstante Frequenzdifferenz versetzt und wie- 
der zugefügt. Zur Umsetzung wurden die Frequenzen 10,72 MHz 
und 10,50 MHz verwendet. Dabei muß auf richtige Lage der Seiten- 
bänder der Farbinformation geachtet werden, damit keine Farb- 
vertauschungen auftreten. Es zeigte sich, daß die notwendigen 
Bandbegrenzungen bei der Filterung und die Störungen des Hellig- 
keitssignals die Qualität des Farbbildes nicht verschlechterten. 
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Untersuchung einer neuen synthetischen Prüfschaltung zur Prüfung 
von Hochleistungsschaltern. Von Eckhard Pflaum. Hauptberichter: 
Prof.-Ing. R. Strigel; Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. ©. Mohr. Diss. 


TU Berlin 1960. 


Mit Hilfe dieser Untersuchung wurde eine neue synthetische 
Prüfschaltung entwickelt, bei der die Prüfspannung aus zwei Kom- 
ponenten lückenlos zusammengesetzt ist. Die erste, in ihrer Höhe 
begrenzte Spannungskomponente wird von der Einschwingspannung 
des Hochstromkreises gebildet, während die bis zu ihrer vollen 
Höhe weiter ansteigende Prüfspannung vom Hochspannungskreis 
geliefert wird. Eine Pause in der Beanspruchung wird somit voll- 
ständig und insbesondere im Bereich des letzten Stromnulldurch- 
ganges vermieden. In der spannungsabhängigen Steuereinrichtung 
werden Funkenstrecken verwendet. Die durch Berechnungen er- 
gänzten Untersuchungen schließen ab mit der erläuterten Entwick- 
lung einer solchen bereits betriebssicher arbeitenden synthetischen 
Prüfschaltung, mit der die Prüfleistung eines Hochleistungsversuchs- 
feldes (SSW) vervielfacht werden konnte. 
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Untersuchungen über die Zugkraft von Spaltpolmagneten mit Dämpfer- 
ring unter Berücksichtigung der Eisensättigung. Von A. Diederichs. TH 
Braunschweig 1960. ! 

Beitrag zur Messung von Phasenwinkeln und Phasenwinkelschwan- 
kungen. Von R. Süß. TH Braunschweig 1960 [veröffentlicht in Z. Instrum.- 
Kde. Bd. 68 (1960), S. 179-188]. } 

Untersuchungen an einem Magnetverstärker für Regelungen mit 
Trägerfrequenz. Von H.-J. Gevatter. TH Braunschweig 1960. 

Massenkräfte und Massenmomente bei sphärischen Kurbelgetrieben 
mit Berücksichtigung der harmonischen Analyse. Von W. Rath. TH Aachen 
1960. 

Uber die Oxydation von Kieselsäurethioestern. 
Aachen 1960. 

Die Erzeugung zyklischer Kurven und ihre Anwendung zur Ab- 
leitung periodischer Bewegungen. Von R. Samuel. TH Aachen 1960. 

Metallurgie und Schmelztechnik eines wassergekühlten Heißwind- 
Kupolofens. Von D. Logothetis. TH Aachen 1959. 

Untersuchung über die Vorgänge in feststofibeladenen Gasströmen. 
Von O. Adam. TH Aachen 1960 (veröffentlicht in Schriftenreihe „For- 
schungsberichte des Landes Nordrhein-Westfalen“, Nr. 904, Westdeutscher 
Verlag, Köln und Opladen 1960). 

Untersuchungen über die Krustenbildung an metallischen Werkstoffen. 
Von. L. Junghahn. TH Aachen 1960 (veröffentlicht in Schriftenreihe „For- 
schungsberichte des Landes Nordhrein-Westfalen“, Nr. 927, Westdeutscher 
Verlag, Köln und Opladen). 

Regelanlage zum Vergleichmäßigen von Faserbändern. Von H. Bechlen- 
berg. TH Aachen 1960 (veröffentlicht in „Textil-Praxis“, 1959, H.1 bis 12, 
1960, H.1 bis 4). 

Die Ermittlung fertigungsgerechter Arbeitsbedingungen beim Bohren 
von Kunststoffen mit Spiralbohrern. Von H. Böhme. TH Aacen 1960. 

E Experimentelle und theoretische Untersuchung der einphasigen elek- 
trischen Gleichlaufschaltung. Von H. Dreier. TH Braunschweig 1960. 
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